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Questo lavoro di tesi nasce dalla collaborazione dell'Università di Bologna con  
ECA Consult con lo scopo di ottimizzare i software gestionali per le fonderie am-
pliando il loro raggio di azione in settori come quello del nostro caso specifico ossia 
della preventivazione dei costi. 
Oggi, le aziende nel settore metalmeccanico si trovano ad affrontare concorrenze a 
livello globale che hanno comportato una notevole pressione per quanto riguarda il 
tema della riduzione dei costi e i tempi di sviluppo di un nuovo prodotto. 
Quasi 90 milioni di tonnellate di componenti dal valore di oltre cento miliardi dollari 
vengono prodotti ogni anno per automobili, macchine industriali e molti altri settori, 
da oltre 33.300 fonderie in tutto il mondo. Un numero ancora maggiore di aziende 
sono coinvolte nella progettazione, lavorazione, collaudo e assemblaggio dei compo-
nenti e nelle attività connesse, quali la costruzione di utensili e materiale di approv-
vigionamento. Secondo il censimento del 2010 di Assofond , federazione nazionale 
delle fonderie, la Cina è il principale produttore e consumatore di getti seguiti da In-
dia, Stati Uniti e Germania:  
 
Produttori di getti  
2010 
Produzione  
(Milioni di Tonnellate) 
Totale  
 (Milioni di Tonnellate) 
Quota % sul totale 
mondo 
Cina 
Ghisa grigia 19.00 
Ghisa duttile 10.50 
Acciaio 5.30 




Ghisa grigia 6.18 
Ghisa duttile 1.05 
Acciaio 1.07 




Ghisa grigia 2.63 
Ghisa duttile 2.75 
Acciaio 0.98 




Ghisa grigia 2.18 
Ghisa duttile 1.49 
Acciaio 0.19 







Produttori di getti  
2010 
Produzione  
(Milioni di Tonnellate) 
Totale  
 (Milioni di Tonnellate) 
Quota % sul totale 
mondo 
Giappone 
Ghisa grigia 2.16 
Ghisa duttile 1.35 
Acciaio 0.21 




Ghisa grigia 1.74 
Ghisa duttile 1.26 
Acciaio 0.70 




Ghisa grigia 1,91 
Ghisa duttile 0.81 
Acciaio 0.24 




Ghisa grigia 1.04 
Ghisa duttile 0.65 
Acciaio 0.16 




Ghisa grigia 0.63 
Ghisa duttile 0.40 
Acciaio 0.06 




Ghisa grigia 0.62 
Ghisa duttile 0.92 
Acciaio 0.08 
Non Ferrosi 0.33 
 
1.95 2.1% 
Tabella 1 - Top Ten dei produttori di getti nel 2010 
 
La Cina continua ad essere di gran lunga il maggior produttore mondiale di getti fer-
rosi e non ferrosi con 39.6 milioni di tonnellate, il 43.3% del totale. Nel 2010 la pro-
duzione è cresciuta del +12%, in accelerazione rispetto all’aumento del +5% del 
2009. 
La produzione di getti realizzata in Asia nel 2010 è stata pari al 68% del totale mon-
diale. L’Europa nel suo insieme continua ad essere la seconda area di produzione di 
getti al mondo con il 16%. India e USA continuano a contendersi il secondo e terzo 
posto. Il Brasile e la Corea del Sud hanno anch’esse mantenuto il settimo e l’ottavo 







Figura 1 - Produzione getti nel mondo nel 2010 
 
 
Per quanto riguarda nello specifico la situazione italiana nel 2011 è stata constata la 
presenza di circa 1.100 fonderie che occupano 29.340 addetti con un valore di produ-
zione pari a 7.5 Miliardi di Euro e 2.2 Milioni di tonnellate di getti. Con 978.280  
tonnellate di getti non ferrosi ed un delta di circa 500 tonnellate l’Italia si riappropria 
della leadership Europea in ambito non Ferroso.  
Il primato conteso alla Germania era stato momentaneamente accantonato a causa 
delle nefaste conseguenze della crisi che hanno visto il nostro Paese fortemente pena-
lizzato. Rimane il secondo produttore di getti ferrosi con 1.236.229 tonnellate dopo 
















Figura 2 - Andamento nel tempo della produzione di getti in Italia (tonnellate) 
 
A fine 2011 il tessuto produttivo delle Fonderie italiane risultava costituito da 1.111 
Fonderie di cui: 154 di ghisa, 26 di acciaio e 17 di microfusione, per un totale di 197 
Fonderie di metalli ferrosi e 914 unità di metalli non ferrosi.  
Questo settore oggi si trova ad affrontare molte sfide: da un lato, deve soddisfare le 
crescenti aspettative dei clienti in termini di qualità, di tempi di realizzazione e di co-
sti sempre più competitivi; d'altro, le fonderie subiscono il sorpasso tecnologico di 
gestione in atto negli altri settori manifatturieri:  un esempio è il crescente utilizzo di 
macchine CNC per le operazioni di finitura, che richiedono getti con durezza super-
ficiale uniforme per evitare di danneggiare gli utensili da taglio. Un altro esempio è 
l'adozione della filosofia Just-In-Time da parte degli assemblatori che richiede alle 
fonderie una fornitura on-time . Inoltre la crescente pressione da parte degli organi-
smi di regolamentazione in termini di energia per la tutela dell'ambiente e la sicurez-
za operativa è una ulteriore preoccupazione e difficoltà per il settore.  
Il settore delle lavorazioni meccaniche ha avuto una crescita e uno sviluppo tecnolo-
gico considerevole in termini di processi, attrezzature, controllo, ottimizzazione e af-
fidabilità, come si può notare dalla grande mole di pubblicazioni di ricerca, riviste di 
settore tra gli ingegneri. I processi fusori per molti anni sono stati invece considerati 
una terra di nessuno tra le discipline meccaniche e metallurgiche, aggravati dalla dif-




dustriale che accademico: questo è uno dei motivi per cui in tale settore vi è stata 
molto meno ricerca e sviluppo rispetto ad altri processi di fabbricazione. 
Negli ultimi 20 anni i processi fusori sono tornati oggetto di studio e ricerca grazie 
alla nascita e allo sviluppo di metodi di analisi numerica atti a cercare soluzioni ap-
prossimate di problemi descritti da equazioni differenziali che descrivono 
l’andamento fluidodinamico e di solidificazione dei materiali. 
Una buona stima dei costi ha un impatto diretto sulle prestazioni e l'efficacia di una 
impresa dato che una sovrastima può provocare la perdita di clienti, mentre una sot-
tovalutazione può portare a perdite finanziarie per l'impresa. A causa di questo ruolo 
delicato e cruciale in una organizzazione, la stima dei costi è un punto fondamentale 
sia per le strategie progettuali e operative che per le politiche gestionali e decisionali 
dell’azienda. Per questo negli ultimi anni si stanno studiando modelli per la stima dei 
costi che portino a trovare quale sia la soluzione progettuale ottimale nella massima 
soddisfazione del cliente in termini di alta qualità a basso costo e consegna del pro-
dotto nel tempo.  
È stato constatato che oltre il 70% del costo totale dello sviluppo di un prodotto è da 
attribuirsi alla fase di progettazione, anche se questa fase rappresenta meno del 7% 
del totale costo (Hundal 1993). 
 
 





Destinare maggiori risorse per l'identificazione e la prevenzione di potenziali pro-
blemi di produzione nelle fasi di progettazione riduce notevolmente il costo comples-
sivo e il lead-time. Uno strumento di stima dei costi diventa utile , o forse addirittura 
indispensabile, per agevolare le decisioni su una scelta tra diverse alternative sfrut-
tando i parametri geometrici, i materiali e i diversi processi. Esso consente di studiare 
l'effetto di diversi modelli di costo di fabbricazione. L’uso di un modello matematico 
di stima può anche essere usato in maniera iterativa per verificare se può essere rag-
giunto un costo potenziale (design to cost). Con l'intensificazione della concorrenza 
globale, la stima dei costi in fase di progettazione sta suscitando notevole interesse 
tra i ricercatori. 
La maggior parte delle fonderie non è attrezzata per elaborare e ottenere i dati di co-
sto in maniera dettagliata. La modifica del processo fusorio ha una valenza significa-
tiva per la riduzione dei costi rispetto ad altre lavorazioni successive (lavorazioni di 
finitura, distaffatura) in quanto comporta una scarsa modifica del design del pezzo i-
niziale migliorando così la compatibilità tra prodotto e processo. Tuttavia, una cono-
scenza limitata sui processi e insufficienti informazioni in merito alle possibilità e le 
capacità , fanno sì che il progettista non possa essere in grado di stimare con preci-
sione i costi di colata, soprattutto per prodotti nuovi. Anche progettisti che posseggo-
no informazioni adeguate, spesso non sono in grado di raggiungere ugualmente un'a-
deguata stima dei costi a causa della mancanza di strumenti adatti. 
Esistono diversi tipi di approccio di stima dei costi del prodotto in fase di progetta-
zione oggi disponibili in letteratura: 
 Metodo intuitivo 
Il metodo intuitivo si basa sull'esperienza dello stimatore, che fa uso della propria 
interpretazione per risolvere il problema. Questo metodo è ancora in pratica in 
piccoli laboratori artigianali (Nagahanumaiah et al 2005; Chougule & Ravi,2006). 
 Metodo analogico 
Prevede il confronto di un nuovo prodotto con degli analoghi già esistenti 
(Duverlie & Castelain) 
 Metodo analitico 
Prevede la decomposizione in parti elementari con, per ogni parte, l’elaborazione 




delle caratteristiche di ognuna (Feng et al. 1996, Ou-Yang e Lin 1997). 
 Metodo di funzione di base 
Utilizza caratteristiche geometriche (come slot, foro e nervatura) del prodotto e 
utensili come base per la stima dei costi . 
 Metodi di stima dei costi parametrici  
Metodi che comportano la formulazione di relazioni tra caratteristiche del 
prodotto e del suo costo utilizzando dati disponibili. 
 
L’elaborato di tesi prevede una prima presentazione dei modelli per la stima preven-
tiva dei costi presenti in letteratura, poi verrà specificato nel dettaglio il modello dei 
costi da noi sviluppato sulla base della letteratura proposta. Infine verificheremo il 











Capitolo 1 Analisi della letteratura 
 
Sono stati analizzati tre modelli dei costi trovati in letteratura. L’ordine di citazione 
di tali modelli cerca di avere una logica top – down, ovvero partendo dal modello più 
generico fino ad arrivare a quello ritenuto più dettagliato. 
I tre modelli sono: 
1. Modello dei costi sviluppato dall’“Università del Michigan” (William Lovejoy) 
2. Modello dei costi sviluppato dall’“Università di Pretoria “ (N. S. Tlale) 
3. Modello dei costi sviluppato dall’“Indian Institute of Technology” (Dott. B. Ravi) 
Tali modelli sono concepiti per i progettisti con poca conoscenza del processo, in 
modo che essi possano modificare il progetto in fase di sviluppo, quando il costo di 
tali modifiche è ancora basso. Sono state sviluppate equazioni analitiche per stimare i 
costi relativi al materiale e alla conversione (energia e lavoro). In seguito analizze-
remo singolarmente ciascun modello nello specifico. 
 
1.1 Modello dei costi sviluppato dall’università del Michigan 
 
Il modello dell’università del Michigan descrive linee guida sulla progettazione e sui 
costi dei processi fusori esaminando le tre diverse tipologie: la colata in sabbia, la 
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 1.1.1 Colata in sabbia 
 
È una delle tecniche più versatili poiché permette la realizzazione di prodotti con 
grandi dimensioni, disegni variabili e buona qualità, unite ad un’apprezzabile eco-
nomicità. Tale tecnica non può essere utilizzarla per colate ad alta precisione a causa 
dell’impossibilità da parte della sabbia di seguire perfettamente uno stampo comples-
so e per le inevitabili variazioni dimensionali che si verificano al momento della ri-
mozione dello stesso. 
 
 
Figura 1.1. Schema del processo di colata in sabbia 
 
1.1.1.1 Costi fissi 
 
Il costo fisso espresso in dollari di una colata è dato dalla formula:   
 
                  
            
                                                                     (1.1) 
 
Dove 
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È il numero di parti o aree continue che possono essere lavorate senza sollevare 
l’utensile (esempio: un disco avrà Nsp= 3: la superficie superiore, la superficie 
inferiore, e il bordo; un disco con un foro al centro avrà quattro patch.) 
                    
      
                                              
1.1.1.2 Costi variabili 
 
Il costo variabile dei materiali di colata per le parti espresso in dollari N sarà: 
 
                                                                                                        (1.2) 
 
                                  
                                              
                                          
         à  
  
   
   
                                  
 
  
    
 
1.1.2 Microfusione o fusione a cera persa 
 
Questa tecnica utilizza modelli in cera realizzati per stampaggio ad iniezione in uno 
stampo metallico, poi montati su un albero con sistemi di alimentazione.  
Il modello in cera viene immerso in un materiale refrattario, poi coperto in stucco 
anch’esso refrattario, e lasciato asciugare per ore. Questa procedura viene ripetuta 
in genere circa otto volte. il metallo fuso viene colato nel guscio ceramico e per ga-
rantire un riempimento completo viene utilizzata o la pressione dell'aria stessa, o il 
vuoto o la pressione centrifuga. Il processo è adatto per la maggior parte dei metalli 
con punti di fusione sotto 2500K. Tale tecnica è adatta a forme molto complesse, 
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con contorni marcati e nicchie . Il processo richiede utensili di precisione per i mo-
delli in cera oltre ad un lungo tempo che va ad aumentare il costo di tale tecnica.  
 
Figura 1.2. Schema del processo di fusione a cera persa  
1.1.2.1 Costi colata 
 
Il costo in dollari di una colata a cera persa è data dalla somma dei costi dei materiali 
dello stampo, dell’attrezzaggio, della produzione stessa dello stampo e della com-
plessità del pezzo: 
  
                                                                           (1.3) 
 
Nel dettaglio andremo ad analizzare i quattro contributi che compongono il costo to-
tale: 
 
                              
                                                               (1.4) 
                                
                                                                (1.5) 
                      
                                       (1.6) 
                     
                                                                                    (1.7) 
 
                                                                  
                                   
                                    





La pressofusione o pressocolata è un particolare processo di fonderia in forma per-
manente, in cui il metallo fuso viene iniettato ad alta pressione in uno stampo metal-
lico. 
Lo stampo, è costituito da due semi-stampi generalmente di acciaio o ghisa, per cui i 
metalli utilizzati nel processo saranno tutti i materiali che fondono a temperature mi-
nori, come leghe di alluminio, zinco o magnesio. La pressione d’iniezione del metal-
lo fuso può variare dai 2 ai 150 MPa a seconda dei casi: la pressione viene mantenuta 
per tutta la durata del processo fino ad avvenuta solidificazione, mentre delle presse 
idrauliche garantiscono la chiusura dello stampo anche ad elevate pressioni di eserci-
zio. A garantire il raffreddamento del pezzo, vi è un sistema di circolazione di liqui-
do all'interno dello stampo. Una volta solidificato e raffreddato il pezzo, le presse a-
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In questa tecnica è importante considerare il tempo di raffreddamento, calcolato in 
funzione di una variabile che tiene conto del materiale dello spessore massimo della 
parete     : 
 
                                                                                                             (1.8) 
 
Il valore di   varia a seconda del materiale come da tabella seguente: 
 
Metallo β 
Leghe di zinco 0,4 
Leghe di alluminio 0,47 
Leghe di rame 0,63 
Leghe di magnesio 0,31 
Tabella 1.1 - Coefficiente β per le diverse leghe 
 
1.1.3.1 Costi fissi 
 
I costi fissi espressi in dollari sono costituiti da costo del materiale della base dello 
stampo e il costo di produzione dello stampo stesso: 
 
                                                                                                         (1.9) 
 
 
                              
                                                                   (1.10) 
                      
                                                (1.11)  
 
dove  
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1.1.3.2 Costi variabili 
 
Il costo variabile per parte è il costo dei materiali, più il costo tempo di raffredda-
mento  
 




                                                     
 
         
                               (1.13) 
                      
     
  
          
 
         
                                                     (1.14) 
 
1.2 Modello dei costi sviluppato dall’università di Pretoria 
 
Il modello sviluppato dall’università di Pretoria ha lo scopo di valutare e analizzare il 
costo totale di produzione di ogni processo di fabbricazione, e per studiare come il 
costo totale sia influenzato da altre variabili di produzione quali volume, tipo di costo 
e materiale dei componenti.  
Il Modello di costo usato è l’Activity Based Costing (ABC): una tecnica di stima dei 
costi che  analizza l’economia di produzione, usando diversi elementi divisi in cate-
gorie di costi fissi e variabili. 
L’ABC si può distinguere in cinque fasi necessarie: 
 
 Analisi di Attività   
L'azienda deve anzitutto comprendere esattamente quali attività svolge.  
 Raccolta dati relativa ai costi   
Fase di analisi accurata tramite dati reali o tramite formule di assegnazione dei 
costi necessari alla ditta per esistere e produrre: stipendi, investimenti in ricerca, 
macchinari di vario tipo. 
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 Riconduzione dei costi alle rispettive attività  
Questa fase somma l'input di attività e l'input di costi, per ottenere l'input totale, 
cioè tutto quanto una ditta "mette in gioco" per generare il suo prodotto o servi-
zio. Lo scopo non è ancora il calcolo matematico dei costi, quanto piuttosto in-
dividuare con esattezza da dove questi provengano. 
 Calcolo dell'Output  
Questa fase si occupa di calcolare il reale ammontare dei costi per unità produt-
tiva. Il costo della unità produttiva,  è dato dal costo input totale diviso il volume 
di output della attività produttiva principale. Ciò permette di stabilire quanto ef-
fettivamente consumino (denaro, tempo, personale, ecc) le differenti attività. Il 
totale di consumo di ciascuna attività è aumentato dal costo dell'unità produttiva 
che se ne occupa e va ad aggiungersi come costo complessivo di attività azienda-
le. 
 Analisi dei costi  
 
Questi metodo tuttavia richiede che siano conosciute le informazioni sui processi 
coinvolti nella produzione del prodotto o componente. 
 
1.2.1 Costi di produzione per unità di prodotto  
 
I costi di produzione totali    sono la somma del totale dei costi variabili     e del 
totale dei costi fissi   . I costi totali si basano su volumi di produzione annuali  n  del 
componente richiesto. 
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1.2.2 Costi variabili per unità di prodotto  
 
I costi variabili sono composti dai costi delle materie prime, da quelli energetici delle 
utenze,  dalla realizzazione degli stampi e da una voce extra che comprende altri beni 
di consumo: 
 
                                                                                           (1.16) 
 
Andremo ad analizzare ogni singolo elemento dell’equazione. 
 
1.2.2.1 Costi delle materie prime  
 
I costi delle materie prime per unità di prodotto sono espressi dalla formula:  
 
       
       
   




                                    
                                                              
                                                        
                     
  
 
     
  = peso totale del componente finale in Kg 
  = peso totale del materiale di scarto prodotta per compo-
nente finale, dopo i successivi processi di taglio e finitura 
  
Il tasso di scarto è la misura della quantità di materia prima che non diventa  incorpo-
rata nel prodotto finale, compreso quello che viene eliminato dalle finiture.  
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1.2.2.2 Costi energetici delle utenze  
 
Il costo energetico delle utenze per unità di prodotto è specifico per ogni materiale 
poiché ogni materiale ha una diversa temperatura latente di fusione durante il proces-
so. 
Tale costo può essere descritto dalla seguente equazione: 
 




                                                                   
                                                          
                                                             
   
   
  
                                                              
 
1.2.2.3 Costi per la realizzazione dello stampo  
 
La realizzazione di uno stampo è un intervento complesso, che in produzioni di di-
mensioni o peso sostenuto dei prodotti può incidere notevolmente. Alcuni stampi 
possono arrivare a costare qualche centinaia di migliaia di euro. La letteratura affron-
ta il problema della realizzazione e progettazione degli stampi, riportando i principali 
problemi degli stampi con le possibili soluzioni.  
 
- Problemi estetici di prodotti: risolto utilizzando leghe particolari o personalizzate 
- Produttività: studio di modifiche stampo 
- Inserti non adatti alla pressofusione: risolto individuando fornitori terzi di prodotti 
innovativi 
- Costi rifacimento stampi: studiate lavorazioni aggiuntive 
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1.2.2.4 Costi extra  
 
Tale voce comprende i costi totale di inserti e altri beni di consumo per unità, in let-
teratura tale voce non è stata approfondita data la variabilità che tale voce può avere 
per le diverse aziende. 
 
1.2.3 Costi fissi per unità di prodotto  
 
I costi fissi vengono suddivisi in costi per l’acquisto delle macchine principali e ausi-
liari e nei relativi costi per le installazioni , costi di manodopera degli operai,  costi di 
manutenzione , costi di costruzione e costi per spese generali. 
 
                                                                       (1.19) 
 
Andremo adesso ad analizzare ogni singolo elemento dell’equazione 
 
1.2.3.1 Costi delle principali macchine  
 
I costi delle principali macchine per unità di prodotto  è data dalla formula: 
 
      
   
                     
  
                                                            (1.20) 
 
dove 
                                                       
                
          
 
                                                                              
                                        
 




                                                        
                                                                        
                                                                                    
 
                                                                     
 
   
    
             
                                                                                 (1.21) 
 
dove  
  = numero di prodotti richiesti in un anno 
                                               
                                                                    
                                                 
                                           
                                        
                                                             
La produttività è determinata come rapporto tra le ore totali di produzione della 
macchina e il totale delle ore di accensione della stessa. 
                                                     
 
f 
Il tempo di ciclo è regolato sia dal materiale (con le sue proprietà di conduzione del 
calore e solidificazione) che dalla geometria del componente (con sezioni e spessori 
che possono comportare tempi di solidificazione diversi). I tempi di ciclo che sono 
stati utilizzati in questo studio sono stati determinati dai dati empirici e sono stati poi 
regolati per i diversi materiali . Per questo l'uso della formula del tempo di ciclo è, 
secondo quanto riportato dalla letteratura, non del tutto affidabile e difficilmente “e-
spandibile” ad altri materiali. Inoltre, data la sua natura empirica, la formula si pre-
senta in forma logaritmica con la presenza di variabili di regressione C1 e C2  che 
non sono state riportate numericamente in letteratura. Pertanto è difficile l’uso di tale 





                                                                                      (1.22)                   
 
   ,                                                
                   
          
  
                                                                         
                                                                              
 
1.2.3.2 Costi di attrezzaggio  
 
Il costo di attrezzaggio dipende dalla complessità del componente da fabbricare in 
quanto forme complesse potrebbero richiedere lavorazioni aggiuntive.  
I costi degli utensili sono descritti dalla seguente equazione: 
 
         
    
                       
  
                                                           (1.23) 
 
dove  
                                             
                    
          
 
                                                                                    
                                                                     
            ’           
 
La vita dell’ utensile è regolata sia dal materiale che dalla geometria del componente 
da fabbricare. Materiali abrasivi e componenti complessi possono ridurre la durata di 
vita dello stampo.  
La vita dell’utensile può essere stimata mediante la seguente equazione: 
 
   
                         
 
                                                                (1.24) 




                                        
                                                                                
                                           ’                              
                                            ’                                  
 
1.2.3.3 Costi di manodopera degli operai  
 
I costi di manodopera comprendono i costi totali della manodopera diretta per ogni 
componente finito, comprese le prestazioni, ipotizzando che gli operai abbiano un 
contratto diretto e permanente con la società di produzione: 
 
        
             
  




                                                  
                                                                    
                                                     
                                                             
 
1.2.3.4 Costi di installazione delle macchine  
La variabile che viene utilizzata per determinare i costi di installazione totali delle 
macchine principali comprende i costi totali di installazione, la messa a punto dell'e-
dificio (ad esempio impianti idraulici, elettrici, ecc) e l'installazione di attrezzature 
ausiliarie.  
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1.2.3.5 Costi di manutenzione delle macchine  
 
I costi totali di manutenzione per le macchine principali comprendono i costi di ma-
nutenzione per la macchina stessa, per le principali attrezzature e apparecchiature au-
siliarie, oltre al lavoro di manodopera dell’operaio e gli eventuali costi di capitale. 
 
1.2.3.6 Costi di costruzione dello spazio 
 
I costi di costruzione dello spazio in pianta per unità di lavoro sono espressi dalla 
formula: 
 
       
           
         




                                                                       
         = prezzo dell’edificio per metro quadro  
                                      
                 
 
1.2.3.7 Costi di attrezzature accessorie  
 
Tale voce comprende i costi complessivi delle apparecchiature ausiliarie alla mac-
china principale come ad esempio nastri trasportatori o compressori d’aria che sono 
comunque necessari per il giusto andamento del processo di produzione (sono esclusi 
dai costi ausiliari i sistemi di automazione come robot, carrelli elevatori e PLC ester-
ni). 
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1.2.3.8 Costi per spese generali totali  
 
Le spese generali comprendono i costi complessivi sostenuti per il controllo della 
qualità, le spese di pulizia e i costi gestionali. 
 
1.2.3.9 Costi di recupero del capitale  
 
Il recupero del capitale è dato dalla seguente formula: 
 
         
                    
         




                                                                  
                                          
                                                                         


















1.3 Modello dei costi sviluppato dall’Indian Institute of  
Technology 
 
Il modello sviluppato dall’Indian Institute of Technology tenta di stimare i costi pre-
ventivi consentendo di valutare diverse alternative di progetto per arrivare a quella 
più economica e, poiché il costo totale dipende dal processo di lavorazione e anche 
da parametri legati al tempo e alla complessità, il modello del costo deve prendere in 
considerazione tutti questi aspetti. Per quanto riguarda la stima dei costi preventiva 
dei getti c'è poca letteratura pubblicata. 
Per colmare questa lacuna, è stato sviluppato un modello matematico accompagnato 
da un database di materiali e fattori di processo con relativi costi a carico degli utenti, 
cercando di ridurre al minimo i dati in ingresso. 
L'obiettivo è quello di consentire ai progettisti di stimare i costi di fusione con preci-
sione, anche con una conoscenza limitata del processo . 
L’elaborato si concentra sulla stima dei costi dei componenti con getto in sabbia (sia 
ferrosi che non ferrosi), che costituiscono oltre il 75%  della produzione in fonderia 
di tutto il mondo, anche se hanno ricevuto finora la minima attenzione da parte dei 
ricercatori. 
In letteratura approcci ed esempi di stima dei costi sono stati fatti per stampi ad inie-
zione e dischi per freni (Cavalieri , 2004). Tuttavia, ben poco è stato riportato sulla 
stima dei costi per fusioni con colata in sabbia che rappresentano oltre il 75% della 
produzione di getti. 
 
Gli elementi di costo principali di una colata, come materiali, attrezzature, manodo-
pera, energia e spese generali sono state individuati dai ricercatori Chronister nel 
1987 e Jain Kulkarni nel1988. È attribuibile un peso a tutti i fattori inerenti le spese 
(materiali, energia, lavoro, ecc). Nella pratica, molte fonderie non sono ancora in 
grado di stimare i costi base come il peso dei componenti in maniera corretta.  
Basandosi sui dati attribuibili ai materiali si può calcolare il tasso medio di getti per 
kg, che viene poi utilizzato per il calcolo del costo dei getti nuovi in base al loro pe-
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so. Il metodo ha successo per la produzione di massa in fonderie dove si eseguono 
principalmente colate di caratteristiche simili, ma non è adatto per tipi di fonderie 
che hanno una vasta gamma di prodotti. Il costo delle attrezzature è una parte signifi-
cativa del costo di lancio, specialmente quando le dimensioni dell'ordine sono basse. 
Tra gli altri fattori, il costo delle attrezzature è legato alla geometria dei prodotti 
(complessità del prodotto), ai materiali dell'attrezzatura stessa e dalla quantità 
dell'ordine. 
1.3.1 Metodologia di stima del costo  
 
Figura 1.4 - Architettura generale del sistema di stima dei costi 
 
Input dell'utente: comprende solo il modello solido, il materiale di colata, gli attributi 
di qualità (dimensione massima del vuoto, finitura superficiale, tolleranze dimensio-
nali) e le esigenze di produzione (tasso di produzione, quantità dell'ordine, tempo di 
campionamento e lead time di produzione).  
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Il modello è utilizzato per il calcolo automatico delle caratteristiche geometriche, 
come il volume di colata e il peso, lo spessore minimo , la massima sezione e la 
complessità della forma. 
Il processo di pianificazione si occupa di decisioni relative ai metodi, attrezzature, 
tempo richiesto, utensili e parametri di tipo e di processo (ad esempio il tipo di sab-
bia di base, la composizione sabbia, il tipo di fusione, il tempo di raffreddamento e i 
controlli di qualità). 
I principali elementi di costo per un processo di fusione sono materiali, manodopera, 
energia, attrezzature e spese generali. 
Il costo totale di colata è dato dalla somma dei costi relativi al materiale, manodope-
ra, energia, attrezzature e spese generali: 
 
                                                                        (1.28) 
1.3.1.1 Costo del materiale 
 
Il costo dei materiali viene diviso in materiali diretti e indiretti: 
 I materiali diretti ( principalmente metalli o leghe) sono i quelli visibili nel 
prodotto finale 
 I materiali indiretti sono fondamentali per la realizzazione del prodotto, ma non 
sono inclusi nel prodotto finale ( sabbia, nuclei superflui, manicotti, ecc). 
 
La quantità effettiva di metallo consumata è maggiore del peso dei getti prodotti, a 
causa delle perdite durante la fusione, la colata e la sbavatura  ( l'equazione dei costi 
pertanto dovrà includere tali fattori). 
Il costo del materiale è dato come la somma dei costi dei materiali diretta e indiretta: 
 
                                                                                                       (1.29) 
 
Il costo diretto in letteratura viene chiamato per semplificare il concetto “costo del 
metallo”, mentre i costi indiretti corrispondono ai costi dell’anima e della forma. 
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Costo materiale diretto 
 
Il costo del materiale diretto è dato dal prodotto tra il peso del getto e il costo del me-
tallo al chilo con alcuni fattori correttivi che tengono conto delle perdite del metallo 
nelle varie fasi: 
 




                                   
  
  
   
                                    
         
 
                               
                                           
 
                                           (1,01  1,12) 
                                          (1,01  1,07) 
                                                  (1,01  1,07)  
 




fattore di perdita del me-
tallo in fusione 
fattore di efficienza 
del forno 
Forno a cupola  1.05-1.12 3.0-3.5 
Forno ad induzione 1.01-1.04 1.4-2.0 
Forno elettrico ad arco 1.02-1.07 2.0-2.5 
Forno a combustione Olio / gas  1.05-1.10 3.25-3.5 
Tabella 1.2 -  Fattore di perdita e fattore di efficienza per diversi tipologie di forni 
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Metallo/lega Livello qualità 
Massima dimensione 
del vuoto 
Fattore di scarto 
ghisa grigia 
1 0.01-0.10 1.05-1.10 
2 0.10-1.00 1.02-1.05 
3 1.00-2.00 1.00-1.02 
acciaio 
1 0.01-0.05 1.07-1.12 
2 0.05-1.00 1.05-1.10 
3 1.00-2.00 1.00-1.05 
Tabella 1.3 - Fattore di scarto 
 
Costo materiale indiretto  
 
I materiali indiretti dipendono dal tipo di processo: la sabbia per la formatura e la 
formatura stessa costituiscono i costi principali dei materiali indiretti. Il costo di for-
matura dipende dal tipo di sabbia (silice, olivina, zirconio, silicato di sodio, ecc), 
composizione (quantità di legante), dimensioni e layout.  Vengono considerati inoltre 
nell'equazione gli scarti dello stampo e dell’anima, gli scarti di fusione e il recupero 
della sabbia. A seconda dell’uso di manicotti isolanti è aggiunto un addendo che ver-
rà chiamato “materiale misto”.  Il costo totale sarà dato dalla formula : 
 
                                                                                  (1.31) 
 
                                                         
    
               
              
 
  
   




                                       
                                        
                                                      
                                                
                                                    
 Capitolo 1 - Analisi della letteratura 
34 
 
                                                     
                                                
                                            
                                         
                                                       
                                                     
               
                           
                   
                  
                          
                                
                                     
                      
                
       
                                  
 
1.3.1.2 Costo del lavoro 
 
Il costo del lavoro è in funzione delle attrezzature, della manodopera e del tempo ri-
chiesto per le varie attività di produzione dei getti. 
I tempi delle operazioni di fusione per componente, preparazione sabbia e formatura, 
vengono calcolati in base al peso di colata, al peso dell’anima , al peso dello stampo 
e al numero di getti. 
Il costo del lavoro sarà dato dalla formula: 
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1.3.1.3 Costo dell’energia 
 
La fusione dei metalli è un processo ad alta intensità energetica, e la fusione del me-
tallo costituisce il più importante fattore nel costo energetico. L'energia necessaria 
per la fusione è stimata utilizzando un’equazione termodinamica, incorporando le 
relative  efficienze, perdite e rendimenti dei forni. 
Altre attività ad alta intensità energetica sono la realizzazione degli stampi, la pulizia 
e la sbavatura. Il costo dell'energia sarà dato dalla somma dei costi di fusione più la 
voce “altra energia”: 
 
 
                                                                                                            (1.33) 
 
Il costo di fusione è data dalla seguente formula: 
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                                                                                       (1.35) 
 
dove 
                                                  
                                                     
 
Il costo dell'altra energia viene assegnato in base al peso del getto. Il tasso di asse-
gnazione è calcolato dividendo i costi energetici per un periodo di tempo per il peso 
totale dei getti realizzati nel corso di tale periodo. 
 
 
1.3.1.4 Costo di lavorazione delle attrezzature  
 
I costi di lavorazione delle attrezzature sono i costi per la realizzazione di stampi (se 
in conchiglia), modelli e placche modello e casse d’anima. Sono quindi costi fissi che 
non dipendono dal processo fusorio in quanto si sostengono all'avvio e vengono am-
mortizzati durante la produzione e sono costi che la fonderia sostiene pagando diret-
tamente una modelleria che realizza le attrezzature di colata. 
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Il costo delle attrezzature è difficile da stimare, in quanto il prodotto in fase di pro-
gettazione non è ancora sviluppato e non si è delineato in maniera dettagliata il piano 
di lavoro. Per tale stima è auspicabile una metodologia parametrica guidata da para-
metri relativi alla geometria del prodotto, al materiale, e alla qualità e quantità 
dell’ordine. 
 La metodologia può dare risultati abbastanza precisi con dati relativi ai costi del pas-
sato utilizzati per derivare le equazioni parametriche. 
I principali fattori che influenzano il costo di attrezzaggio sono stati identificati nel 
materiale degli utensili,nelle dimensioni, nell'accuratezza e nella complessità della 
forma.  
Il materiale degli utensili (legno, alluminio, ghisa, acciaio, ecc) è di solito selezionato 
in base alla quantità dell'ordine.  
L'equazione dà il costo relativo di attrezzaggio di forme diverse, ma dello stesso ma-
teriale. Questo viene moltiplicato per un indice di costo per dare il costo effettivo, te-
nendo conto variazioni tra produttori e paesi (valuta), e diviso per l'ordine quantità 
per ottenere il costo ammortizzato di utensili (per fusione). L’indice di costo utilizza-
to nella presente formulazione è pari a 1000 (per la valuta in INR).  
La complessità della forma di un componente è di solito descritta in termini qualita-
tivi come bassa, media, alta e molto elevata. Elementi geometrici con caratteristiche 
interne come fori e tasche,e caratteristiche esterne come protuberanze e variazione di 
spessore della parete risultato di complessità di forma maggiore.  
Un’elevata complessità della forma influisce sulla qualità e produttività del prodotto, 
con costi maggiori di attrezzaggio , materiali, processi, e spese generali.  
Il costo delle attrezzature può essere un buon indicatore della complessità forma, ma 
richiede una stima abbastanza precisa in una fase iniziale del ciclo di vita del prodot-
to. Questo non è facile, poiché dipende dal processo di pianificazione dettagliata del-
la fabbricazione di utensili e ai costi globali, che sono non realizzabile nelle prime 
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Il costo di attrezzaggio degli utensili sarà dato dalla formula: 
 
                
                                                                                (1.36) 
 
Dove  
                                                                     
                       
   
                                                    
                                  
 
Tale equazione fornisce il costo relativo di utensili di forme diverse, ma per lo  stesso 
materiale. Dividendo per la quantità dell'ordine si può ottenere il costo ammortizzato 
degli utensili (per fusione): 
 
           
                      
 
                                                                               (1.37) 
 
dove 
                                                                               
                        
 
I dati dei costi successivi hanno come valuta la Rupia Indiana, ai fini operativi è stato 
applicato in seguito il cambio valuta per trovare una stima media in Euro. Il cambio 
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Per un dato materiale di utensili (in questo caso, ghisa), l'equazione del costo  è stato 
sviluppata attraverso l'analisi di regressione utilizzando i dati raccolti: 
 
Componente 
Volume getto        
       
Indice  
accuratezza 
    
Complessità 
forma 
   
Cubo 1.00 5 6.0 
Sfera 1.20 10 10.0 
Cubo con foro 1.50 20 12.0 
Supporto 0.93 25 25.0 
Puleggia 4.80 30 20.0 
Aletta 0.10 40 27.5 
Giuntura 0.10 40 48.0 
Valvola a sfera 0.98 50 32.5 
Involucro differenziale 0.56 40 55.0 
Auto cilindro 0.61 50 42.0 
Valvola a globo 10.10 80 35.0 
Sollevatore idr 40.10 80 80.0 
Blocco motore 46.94 90 92.0 
Tabella 1.4 - Dati complessità per utensili in ghisa formulati per regressione 
 
La determinazione della complessità dell’ oggetto è sicuramente la fase più delicata e 
importante per il giusto ottenimento di una stima appropriata. In aiuto per tali diffi-
coltà è stato analizzato il metodo CBR (Case based reasoning ) .  Il metodo CBR è un 
metodo di ragionamento analogico, che usa in parte problemi già risolti o esperienze 
passate per problemi attuali  irrisolti. I passaggi logici di tale metodo sono sintetizza-
bili in 3 punti: 
 
1. Memorizzare casi precedenti come casi base 
2. Recupero di un caso analogo precedente basato su una serie di caratteristiche del 
prodotto 
3. Adeguamento della soluzione (piano di lavoro) di un caso precedente al nuovo 
caso 
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La metodologia CBR è diventata popolare negli ultimi anni, a causa di una serie di 
vantaggi in gioco, come trovare le soluzioni a problemi complessi in modo rapido. 
Il successo di un sistema CBR dipende dalla sua capacità di recuperare il caso più 
pertinente a sostegno della soluzione di un nuovo caso. L'algoritmo di recupero del 
caso più vicino funziona specificando  i valori e i pesi degli attributi: 
 d 
                     
 
                           - 
 
                                                                                        
                                 
                         
                       
 
Il metodo comprende le seguenti fasi, illustrate in figura: 
 
 
Figura 1.6 - Metodologia per la pianificazione del processo fusorio 




 Identificare degli attributi di un getto per il recupero caso 
 Determinazione dei pesi degli attributi utilizzando processo analitico  
 Specifica dei valori degli attributi 
 Recupero di uno o più casi simili dal caso base  
 Adattamento del caso selezionato per gestire il nuovo problema e successiva 
conservazione del caso adattato per un usi futuri. 
 
Sono stati identificati quindici attributi dei getti per il processo di pianificazione 
di fusione: 
 
1. materiale di colata 
2. dimensioni massime del getto 
3.  peso del getto  
4. spessore massimo della sezione  
5. spessore minimo della sezione  
6. dimensioni minime dell’anima  
7. dimensioni massime dell’anima  
8. complessità forma 
9. tolleranze dimensionali 
10. finitura superficiale 
11. dimensioni massime del vuoto  
12. quantità dell’ ordine 
13.  tasso di produzione  
14. lead time di campionamento  
15. lead time di produzione 
 
Per calcolare i pesi degli attributi, è stato impiegato il  metodo AHP (Analytic Hie-
rarchy Process). Questa metodologia  AHP comporta lo sviluppo di una struttura ge-
rarchica del problema decisionale attraverso l’uso di attributi che verranno confronta-
ti a coppie, verificando la coerenza dei confronti, e calcolando i pesi in base alle prio-
rità relative.  
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Tutti gli attributi (ad eccezione di fusione materiale) sono strutturati in una forma ge-
rarchica come attributi geometrici, attributi di qualità e attributi di produzione: 
 
 
Figura 1.7 - Gerarchia AHP per determinare i pesi degli attributi 
 
Lo scopo dei pesi degli attributi è quello di esprimere l'importanza di ogni attributo 
rispetto agli altri nel recupero del caso più appropriato.  
Il metodo AHP prevede la costruzione di una matrice quadrata in cui sono confronta-
ti l'insieme di attributi a coppie e pesi w1, w2, ...., wn associato a ciascun attributo so-
no calcolati media geometrica. La somma dei pesi dei singoli attributi di un partico-
lare gruppo è normalizzata a uno. Il peso complessivo di un attributo particolare è 
uguale al prodotto del proprio peso e il peso del gruppo di attributi di appartenenza. 
La complessità della forma, che svolge un ruolo importante nel processo di pianifica-
zione, è difficile da esprimere numericamente. In realtà, sembra che vi sia una defi-
nizione quantificabile per la complessità della forma nella letteratura tecnica. La 
complessità è espressa su una scala da 0 a 100 in cui i valori più bassi sono forme 
semplici, mentre valori più alti rappresentano forme complesse. Ovviamente per ot-
 Capitolo 1 - Analisi della letteratura 
43 
 
tenere tale stima si parte dall’analisi del modello 3D del getto. A questo scopo, un'e-
quazione per calcolare la complessità della forma in termini di superficie e numero di 
anime è stato sviluppato utilizzando l'analisi di regressione. 
L'equazione proposta è la seguente: 
 
                                                                                                                (1.38) 
 
dove 
                       
                                
                          
                                      
                      
    
                                     
 
    
    
                   
 
La procedura è stata adattata successivamente per lo sviluppo di una equazione per-
correndo queste fasi: 
 
1. Selezione di un insieme di componenti con forme semplice e complesse  
2. Per ciascun componente è stata determinata la complessità relativa della forma 
tramite confronto con  metodo AHP 
3. Il valore del rapporto superficie (Ca) per ogni componente è stato determinato dal 
modello solido. Il fattore di complessità nucleo (Cc) è stato determinato in base al 
numero di anime. 
4. Dai valori sopra, l'equazione per la complessità della forma è stata sviluppata 
come: 
 
                                                                                                 (1.39) 
 
In questo modo la formula della complessità della forma è stata espressa 
semplicemente in termini di rapporto di area.  
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L'indice di accuratezza è stato assegnato con una scala da  1 a 100 scala a seconda 
dell'applicazione. Per getti come ad esempio blocchi motore e valvole si richiede 
un di indice di accuratezza alto, mentre per getti come staffe si richiede un valore 
più basso. 
Per determinare la complessità della forma per un nuovo componente, i valori di 
Ca e Cc sono determinati usando il modello 3D e poi per il calcolo della comples-




    
Superficie 





    
Rapporto 
area 










   
Cubo 1 6 6 0 0 0 0 
Piastra 0,2 4,6 2,05 55.39 0 0 3.0 
Cubo con buco 0,36 7,28 3,03 58.29 1 29.29 27.0 
Sfera 0,52 12,56 3,89 44.00 0 0 0 




    





    
Rapporto 
area 










   
 
646,32 1074,7 4485,2 58.27 1 29.29 27.0 
 
0,32 4,5 2,82 37.51 3 50.00 37.0 
 
0,55 17,2 4,07 76.44 2 42.26 43.0 
 
38,04 243,1 67,87 72.07 10 69.8 64.0 
Tabella 1.6 - Complessità delle forme 




Riguardo alla complessità della forma e ai costi delle attrezzature la letteratura pro-
pone un altro modello più dettagliato che definisce il fattore in base a sei parametri 
geometrici che comprendono il numero di numero delle anime, il rapporto di volume 
e di superficie , il volume di delle anime, lo spessore della sezione e la draw distance. 
Tali coefficienti vengono calcolati per regressione partendo dalla complessità reale 
della forma, e definendoli come costi aggiuntivi rispetto alle attrezzature di una for-
ma semplice come un cubo. La regressione è stata effettuata utilizzando i modelli 
CAD di quaranta getti industriali di varie forme. 
I parametri geometrici sono impostati per avere un valore compreso tra 0 e 1,  dove i 
valori più alti indicano una maggiore complessità.  
Di seguito analizzeremo singolarmente tutti i sei parametri:  
1. Rapporto del volume del  pezzo       
 è dato dal rapporto tra il volume del pezzo e il volume del riquadro di 
delimitazione. Il riquadro è dato dalla lunghezza, larghezza e altezza massime 
della geometria del pezzo. Quando il volume del pezzo è simile al suo 
rettangolo di selezione, è necessaria una minore rimozione del materiale, con 
una conseguente riduzione dei costi di lavorazione. Al contrario, una 
maggiore differenza tra i volumi comporta un elevato costo di produzione. 
Questo criterio è definito come:  
 
      
  
  
                                                                                             (1.40) 
 
dove  
                       
                                        
 
2. Rapporto dell’ area       
     è il rapporto tra la superficie di una sfera equivalente (con lo stesso 
volume del pezzo) e la superficie del pezzo.  Questo rapporto si basa sul fatto 
che la sfera ha superficie minima rispetto a qualsiasi altra geometria. Più alto 
sarà il rapporto e più alto sarà il costo. Questo criterio è definito come:  




      
  
  
                                                                                             (1.41) 
 
dove  
                           
                      
    
                                                                             
        
 
        
  
   
 
3. Numero di anime      
Le anime sono degli oggetti che servono per ottenere dei fori nella fusione, 
cioè delle parti che non devono venir riempite dal metallo liquido. Tali cavità 
sono realizzabili facilmente nel caso di un rapporto tra diametro e lunghezza 
del foro non eccessivamente basso, pena la rottura dell'anima durante la 
colata.  
Più alto sarà il numero di anime, più alto sarà il costo di attrezzaggio. Il 
criterio del numero di anime è definito come segue, considerando che il tasso 
di aumento della complessità della forma aumenta con il numero di anime:  
 
      
 
       




                     
 
4. Rapporto del volume dell’anima      
Più grandi sono le anime  e più grandi saranno i costi di attrezzaggio. Quindi 
il rapporto tra il volume dell’anima e il volume del riquadro di delimitazione 
è incluso come un'altra misura di complessità :  
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                                                                                                 (1.43) 
 
dove 
               
                
                                        
   
 Figura 1.8 -  (a) pezzo , (b) anima e volume di delimitazione 
 
5. Rapporto di spessore      
     è il rapporto di spessore minimo e massimo della parte. Le sezioni sottili 
sono più difficili da lavorare rispetto a una sezione spessa. Questo criterio è 
definito come:  
 
      
    
    
                                                                                         (1.44) 
 
dove  
                               
                                
 
6. Rapporto di profondità      
La draw distance, che è la profondità massima degli utensili, influisce sui 
tempi di produzione e quindi sul costo. L’effettiva draw distance viene 
confrontata con la minima draw distance possibile, che è la metà della 
dimensione minima della parte. Il criterio è progettato  in modo che parti con 
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rapporto di profondità superiore indichino maggiore complessità.  
 
      
             
  





                        
                       
                      
                                 
 
 
Figura 1.9 - Draw distance rispetto al piano di divisione 
 
Il fattore di complessità della forma complessiva può essere stimato dalla somma 
ponderata dei singoli criteri sopra descritti: 
 
                                                          (1.46) 
 
Il costo di attrezzaggio è solitamente maggiore per parti con maggiore complessità. 
Per lavorazioni di una forma semplice, come un cubo, l’attrezzaggio e le lavorazioni  
con macchinari tradizionali sono a basso costo. Se lo stesso volume deve essere ri-
mosso per una forma complessa, può richiedere lavorazioni con macchine a controllo 
numerico con frese multiple, portando ad un costo molto elevato.  
 Capitolo 1 - Analisi della letteratura 
49 
 
In realtà, la complessità della forma non è l'unico fattore di costo che guida 
l’attrezzaggio degli utensili.  Altri fattori sono il materiale degli utensili e le esigenze 
di precisione. La complessità forma di un pezzo può essere valutata in termini di co-
sti aggiuntivi sostenuti per la fabbricazione dei suoi utensili, rispetto al costo di lavo-
razione di una forma semplice come un cubo. 
Il costo aggiuntivo causa della complessità della forma è dato dalla differenza del co-
sto di attrezzaggio di un cubo di 'volume differenziale'. Il volume differenziale, che 
rappresenta il volume da lavorare, è ottenuto sottraendo il volume pezzo dal suo vo-
lume di delimitazione.  
 
 
Figura 1.10 - (a) pezzo, (b) rettangolo di delimitazione, (c) volume differenziale 
 
Definiamo             (fattore effettivo della complessità della forma) come rapporto 
tra costo aggiuntivo di lavorazione    (a causa della complessità della forma) e costi 
di lavorazione di un cubo di volume differenziale   . Il costo aggiuntivo di lavora-
zione      è dato dalla differenza di costo effettivo lavorazione dell'utensile    e    :  
 









                                                                                 (1.47) 
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La metodologia proposta per sviluppare e poi convalidare il fattore di complessità 
della forma ha seguito quattro fasi : 
1. Acquisizione dati corrispondenti alla geometria  
In letteratura sono stati calcolati per  40 casi di riferimento. La lunghezza, la 
larghezza e l'altezza del pezzo vengono misurate dal modello CAD, e utiliz-







                       240 375 
                       100 270 
                      120 282 
                           2880000 28552500 
                     1089563 6361078 
      
  
  
                    0,62 0,78 
                           111352,3 719652,9 
                                   51170,1 165888,9 
      
  
  
  Rapporto dell’ area 0,54 0,77 
                     2 1 
      
 
       
  criterio num° anime  0,42 0,29 
                      
        582363,4 10039504,0 
    
     
  
  rapporto volume anima  0,20 0,35 
                            30 22 
                            120 270 
      
    
    
                     
0,75 0,92 
                  50 135 
                  100 270 
      
             
  
  rap. profondità 0,00 0,00 
           47,29 52,54 
Tabella 1.7 - Calcolo dei parametri geometrici e dei criteri per due componenti  
 
 




2. Calcolo             per ogni caso di riferimento: 
 









                                               (1.48) 
 
Il fattore di complessità effettivo è calcolato come il rapporto tra il costo aggiun-
tivo di lavorazione e il costo della lavorazione del cubo stesso volume. Tale fat-
tore è stato calcolato per tutte le 40 parti.   
 
3. Calcolo sei criteri per ciascun caso di riferimento: 
 
                          
 
4. Stima tramite regressione dei pesi del fattore di complessità 
La regressione è effettuata utilizzando un software di analisi statistica e serve per 
calcolare i pesi       dell’equazione:  
 
                                                   
 v 
L’equazione della complessità della forma diventa: 
z 
                                                               (1.49) 
 
5. Convalida            comparando i risultati a              
Per convalidare l'equazione della complessità della forma          , viene testa-
to su 3 pezzi diversi da quelli utilizzati nella regressione.  Per ogni pezzo vengo-
no calcolati i sei criteri ( grazie ai modelli CAD di ognuno) e poi, utilizzando i 
pesi trovati, viene calcolato            Dopodiché viene calcolato             e 
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Componente                                   
 
0,85 0,75 0,29 0,17 0,66 0,00 47,35 
 
0,79 0,78 0,00 0,00 0,98 0,31 35,25 
 
0,90 0,82 0,00 0,00 0,97 0,50 37,22 
Tabella 1.8 - Calcolo           
 
Il fattore di complessità della forma stimata  viene confrontato con il fattore effettivo 
(ottenuto dalla società utensili sulla base dei loro dati di costo reali) e vengono com-
parati i risultati : 
 
Componente                       % errore 
 
48,12 47,35 1,61 
 
36,08 35,25 2,30 
 
38,02 37,22 2,10 
Tabella 1.9 - Calcolo margine d’errore di           rispetto a            
 
 
Si osserva che anche la deviazione massima (2,30%) è ben entro i limiti accettabili 
in generale del 5%.  Questo stabilisce la validità utilizzando la complessità equa-
zione stimata per una vasta gamma di pezzi fusi. 
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1.3.1.5 Costo di spese generali  
 
Le spese generali comprendono le spese amministrative e i costi di ammortamento. 
Tali costi sono assegnati in base al peso del getto, come indicato di seguito: 
 
                                                                                                    (1.50) 
 
                                 




                                            
                                                    
                                          
                                                
                         
 
I tassi di gestione e ammortamento sono calcolati dividendo il corrispondente costo 








Capitolo 2 Elaborazione del modello per la stima dei costi  
 
Il modello da noi sviluppato parte sostanzialmente dal modello (1.28) dell’Indian In-
stitute of Technology con variazioni sostanziali riguardo ai fattori di perdita, stima 
dei tempi di realizzazione per il calcolo del costo della manodopera, applicazione del 
coefficiente di complessità per il costo delle attrezzature e ulteriori costi inerenti la 
finitura del getto. La determinazione dei costi della fusione in sabbia è una procedura 
non facile in quanto ci sono un numero elevato di variabili di processo. La procedura 
di stima dei costi verrà suddivisa in sei macro-categorie: costo del materiale, costo 
della manodopera, costi energetici, costi delle attrezzature e costi di finitura.  
I costi di manutenzione per la macchine e la manodopera dell’operaio di manuten-
zione e i costi complessivi sostenuti per il controllo della qualità, le spese di pulizia 
dello stabilimento e i  costi gestionali non vengono inseriti nel modello da noi svi-
luppato poiché tali voci sono costi indiretti e quindi difficili da stimare in un modello 
di preventivazione dove non si conosce la produzione annua del getto.   
Il modello assume tale forma: 
 
                                                                        (2.1) 
 
Andremo nel dettaglio ad analizzare ogni macro-addendo di tale formula specifican-
do gli input necessari e le variabili di ognuno . 
 
2.1 Costo dei materiali 
 
Il componente             stima i costi di tutti i materiali diretti ,ovvero visibili nel 
pezzo finale, e indiretti come la sabbia per la realizzazione di stampo, anime e, se uti-
lizzato, il costo di materiale isolante o manicotti isolanti. 




                                                                              (2.2) 
  
Proseguiremo nel dettaglio per ogni addendo dell’equazione. 
 
2.1.1 Costo della lega metallica 
Tale voce tiene conto del costo diretto della lega metallica del pezzo calcolato in 
funzione delle percentuali dei vari componenti della lega, il peso del pezzo e il fatto-
re di perdita di metallo nella fusione.  Per il calcolo del peso del getto, conoscendo la 
geometria del pezzo, in particolare il volume, è facilmente calcolabile moltiplicando 
il volume del pezzo per la densità della lega (reperibile in letteratura e su numerosi 
software di simulazione).  
Il costo della lega metallica è data dalla seguente formula: 
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I fattori di perdita del metallo in base alla tipologia del forno sono riportati nella ta-
bella seguente:  
 
Tipologia Forno 
Capacità tipica  
( tonnellate ) 
Lega usata Perdita metallo 
Crogiolo  (Gas) 0,07-100 
Alluminio  4-6% 
Magnesio       4-6% 
Rame    2-3% 
Cupola  0,05-20 per ora Ferro  3-12% 
Arco diretto *  1,5 -100 Acciaio   5-8% 
A immersione  0,7 per ora Zinco N/A 
A induzione * 0,01-50 
Alluminio  0.75-1.25% 
Rame 2-3% 
Magnesio      2-3% 
Ferro 1-2% 
Acciaio  2-3% 
A riverbero  
Elettrico * 0.5 - 125 
Alluminio  1-2% 
Zinco 2-3% 
Gas  0.5 - 125 
Alluminio 3-5% 
Zinco 4-7% 
Tabella 2.2 - Efficienze e perdite di metallo per i diversi forni 
 
* Le efficienze energetiche di questi forni sono molto più basse (circa un terzo) ri-
spetto alle altre dovute a perdite elettriche nella generazione e trasmissione 
dell’energia. 
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Per quanto riguarda la densità dei metalli e delle leghe sono riportati i valori nella ta-
bella seguente: 
 
Metallo o lega Densità  
  
   
  Metallo o lega Densità  
  
   
  
acciaio comune 7.8 - 7.9 mercurio 13.6 
acciaio inox 7.48 - 8 metallo antifrizione 9.3 - 10.6 
acciaio laminato 7.85 metallo bianco 7.1 
A13 (Alluminio) 2.66 metallo delta 8.6 
A360 (Alluminio) 2.74 molibdeno 10.2 
AZ91B (magnesio) 1.8 Manganese-bronzo865 8.3 
argentana 8.4 - 8.9 nichel 8.8 
argento 10.49 oro 19.25 
berillio 1.84 ottone in getti 8.4 - 8.7 
bronzo (8-14% stagno) 7.4 - 8.9 ottone laminato e 8.43 - 8.73 
bronzo fosforoso 8.78 - 8.92 piombo 11.34 
bronzo al piombo 8.8 - 9.5 rame 8.93 
ferro 7.85 ZA8 (zinco-Al) 6.3 
ghisa 6.8 - 7.8 stagno 7.28 
leghe leggere a base Al 2.56 - 2.8 zamak (zinco) 6.6 
Tabella 2.3 - Densità metalli o leghe 
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2.1.2 Costo del materiale per la formatura 
 
Il costo del materiale per la formatura          dipende dal tipo di sabbia (silice, oli-
vina, zirconio, silicato di sodio, ecc), dalla composizione di quest’ultima (conside-
rando la quantità di legante) e dalla geometria. Dopo l'uso la sabbia viene fatta raf-
freddare, vengono rimosse tutte le impurità e viene rigenerata per essere di nuovo 
utilizzata in aggiunta a sabbia nuova. Il costo della sabbia sul costo totale di produ-
zione è molto basso, si aggira intorno al 3% del totale. Da un'analisi della letteratura 




 di metallo colato. Per i calcoli successivi terremo conto anche di altre fonte 
per stimare il costo al Kg.  Quindi il costo della sabbia per singolo pezzo è dato da: 
 
                                                                          
                             
 
  
                                                                     (2.4) 
 
dove 
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Per quanto riguarda il fattore di riciclo          , deve tener conto di una percentuale 
di sabbia che viene persa ad ogni formatura e di un numero di cicli ( ipotizzato di  
dieci cicli ) dopo i quali la sabbia deve essere cambiata. 
Di seguito sono riportati dei valori di densità per alcuni tipi di sabbie e argille: 
 
Sostanza Densità  
  
   
  Sostanza Densità  
  
   
  
Sabbia e creta (asciutti)  1600 Sabbia e creta(bagnati)  2100 
Argilla asciutta 1800 Terra silicea leggera 1500 
Argilla bagnata 2000 Terra ghiaiosa asciutta 1600 
Malta (calce e sabbia) 1700 - 1800 Terra ghiaiosa umida 1800 
Sabbia per forme   1200 Terra argillosa secca 2000 
Sabbia per forme pressata 1650 Terra argillosa umida 2300 
Tabella 2.4 - Densità di varie tipologie di terre 
 
 
2.1.3 Costo del materiale per le anime 
 
La sabbia dedicata alle anime è da considerarsi più costosa di quella per lo stampo. 
Ciò è dovuto al fatto che le anime devono essere più resistenti e quindi necessitano 
di una sabbia migliore.  
Le anime si rovinano di frequente durante il processo, e la quota di scarto varia dal 
4 al 40% ( a seconda del tipo di applicazione e dall’azienda) ; ma nella maggior parte 
dei casi lo scarto risulta essere pari all' 8%. Il costo per produrre un'anima in sabbia 
è quindi calcolabile con:  
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                                                                                                (2.5) 
 
dove 
                                              




                   
                  
                          
                                       
                                         
 
2.1.4 Costo del materiale isolante 
 
Gli isolanti creano un’interfaccia di protezione facendo si che gli stampi possono es-
sere staccati dal modello senza subire danni .Il materiale isolante è caratterizzato da 
una bassa conducibilità termica e quindi da un elevato potere di isolamento dovuti 
all'utilizzo di materiale come resine, polveri o saponi. La bassa densità, l'alto isola-
mento e la notevole permeabilità permettono una notevole riduzione del volume dei 
montanti rispetto a quelli in sabbia. 
Il costo del materiale isolante è espresso dalla seguente formulazione: 
 
                                                                                                 (2.6) 
 
dove 
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2.2 Costo della manodopera 
 
Tale costo è in funzione delle prezzo della manodopera all’ora, del tempo di esecu-
zione delle operazioni e del numero di operai che lavorano. Le operazioni principali 
svolte dall’operatore sono la formatura e la pulizia. I tempi delle operazioni di fusio-
ne per componente, preparazione sabbia e formatura, vengono calcolati in base al pe-
so di colata, al peso dell’anima , al peso dello stampo e al numero di getti. Il costo 
del lavoro sarà dato dalla formula: 
 
 
                                                                                        (2.7) 
  
Dove 
                                        
 
   
  
                                                                                   
 
2.2.1 Tempo di formatura 
 
La formatura comprende le operazioni di preparazione della terra, lavorazioni dei 
piani di divisione, la preparazione del modello  e degli attacchi e la preparazione del-
le anime. La stima delle singole operazioni saranno date dalle formule: 
 
                          
     
  
                                               
                           
      
                            
     
     
                          
     
                         
 
il tempo totale di formatura diventa quindi: 
 
          
                      
          
     
          
     
                        (2.8) 
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nel caso in cui non si disponga di tutti gli input richiesti, esiste la formula alternativa: 
 
         
       
                                                                                                             (2.9) 
 
2.2.2 Tempo di pulizia del getto  
 
La pulizia del prodotto è una delle operazione che richiede la maggior manodopera. 
Certe operazione sono aiutate da macchine ma non in modo sostanziale. Molte si uti-
lizzano per rimuovere le sbavature e il sistema di colata.  
Un’analisi su grandi numeri di getti ha portato ad una approssimazione del tempo to-
tale dei lavoro di  pulizia dei getti comprensivo di rimozione della  sabbia, rimozione 
del sistema di movimentazione e delle sbavature, come  la radice quadrata del peso 
del getto: 
 
                
                   
    




        
                     
                          
                                  
                                           
 
Per un processo automatico di fusione di pezzi di medie dimensioni si ha la seguente 
relazione per quanto riguarda il tempo della lavorazione di pulizia: 
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2.3 Costo energetico 
 
Il costo energetico è un fattore particolarmente sensibile per l'Italia, che notoriamente 
ha un costo del kWh molto elevato rispetto alla media europea. 
La preoccupazione per l'efficienza energetica dei processi è cresciuta con il recente 
aumento dei costi di energia. Le fonderie sentono particolarmente l’influenza delle 
grandi oscillazioni di prezzo del gas naturale. Fattori come la crescente domanda di 
energia, aggravati dalle vicissitudini politiche mondiali, incrementeranno la tendenza 
al rialzo dei costi energetici, premendo sulla necessità di sviluppare soluzioni ad alta 
efficienza energetica per il processo di fusione. 
Sebbene il consumo di energia nel processo di fusione è stato una significativa pre-
occupazione nelle operazioni di fonderia, l'industria continua ad utilizzare tecnologie 
di fusione con efficienze di bassa energia.  
Nella figura (2.1) è riportata la distribuzione percentuale del costo energetico per il 
processo produttivo secondo la stima di Assofond: 
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Il modello da noi sviluppato tiene conto dei costi energetici solo di fusione del metal-
lo nei forni che sono, come è possibile vedere dal grafico, il 55% del costo energetico 
totale. L'energia necessaria per la fusione è stimata utilizzando un’equazione termo-
dinamica, incorporando le relative  efficienze, perdite e rendimenti dei forni. Il costo 
energetico per la fusione del metallo, partendo dalla formula (1.34) dell’Indian Insti-
tute of Technology, sarà dato dalla seguente formula: 
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Per quato riguarda i fattori di perdita di metallo e di efficienza termica delle varie 
tipologie di forno, sono riportati in tabella alcuni valori dalla letteratura: 
 
Tipologia Forno 
Capacità tipica  






Crogiolo  (Gas) 0,07-100 
Alluminio  4-6% 7-19% 
Magnesio       4-6% 7-19% 
Rame    2-3% 7-15% 
Cupola  0,05-20 per ora Ferro  3-12%  40-50%  
Arco diretto *  1,5 -100 Acciaio   5-8%  35-45%  
A immersione  0,7 per ora Zinco N/A 63-67% 
A induzione * 0,01-50 
Alluminio  0.75-1.25% 59-76% 
Rame 2-3% 50-70% 
Magnesio      2-3% 59-76% 
Ferro 1-2% 50-70% 
Acciaio  2-3% 50-70% 
A riverbero  
Elettrico * 0.5 - 125 
Alluminio  1-2% 59-76% 
Zinco 2-3% 59-76% 
Gas  0.5 - 125 
Alluminio 3-5% 30-45% 
Zinco 4-7% 32-40% 
Tabella 2.5 - Efficienze e perdita metallo per i diversi forni 
 
2.4 Costo delle lavorazioni delle attrezzature 
I costi di lavorazione delle attrezzature sono i costi per la realizzazione di stampi (se 
in conchiglia), modelli e placche modello, casse anima. Sono quindi costi fissi e che 
non dipendono dal processo fusorio in quanto si sostengono all'avvio e vengono am-
mortizzati durante la produzione e sono costi che la fonderia sostiene pagando diret-
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tamente una modelleria che realizza le attrezzature di colata.  Nel modello da noi e-
laborato abbiamo scelto di proporre il modello più dettagliato per il costo di attrez-
zaggio in base alla complessità delle forma che definisce il fattore di complessità  in 
base a sei parametri geometrici che comprendono il numero di numero delle anime, il 
rapporto di volume e di superficie , il volume di delle anime, lo spessore della sezio-
ne e la draw distance del volume precedente secondo le formule (1.40), (1.41), 
(1.42), (1.43), (1.44), (1.45), (1.46), (1.47). Di seguito, per una maggiore chiarezza, 
andremo in maniera riassuntiva a ridefinire tali parametri:  
 
1. Rapporto del volume del pezzo       
 è dato dal rapporto tra il volume del pezzo e il volume del riquadro di 
delimitazione. Il riquadro è dato dalla lunghezza, larghezza e altezza massime 
della geometria del pezzo. Questo criterio è definito come:   
 
      
  
  
                                                                                   (2.12) 
 
2. Rapporto dell’area       
     è il rapporto tra la superficie di una sfera equivalente (con lo stesso volume 
del pezzo) e la superficie del pezzo. Questo rapporto si basa sul fatto che la sfera 
ha superficie minima rispetto a qualsiasi altra geometria. Più alto sarà il rapporto e 
più alto sarà il costo. Questo criterio è definito come:  
a 
      
  
  
                                                                                (2.13)    
 
3. Numero di anime      
Più alto sarà il numero di anime, più alto sarà il costo di attrezzaggio. Il criterio 
del numero di anime è definito come segue, considerando che il tasso di aumento 
della complessità della forma aumenta con il numero di anime:  
g 
      
 
       
                                                                                                (2.14) 
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4. Rapporto del volume dell’anima      
Più grandi sono le anime  e più grandi saranno i costi di attrezzaggio. Quindi il 
rapporto tra il volume dell’anima e il volume del riquadro di delimitazione è 
un'altra misura di complessità :  
 d 
    
     
  
                                                                                                        (2.15) 
d                                                  
5. Rapporto di spessore      
     è il rapporto di spessore minimo e massimo della parte. Le sezioni sottili 
sono più difficili da lavorare rispetto a una sezione spessa. Questo criterio è 
definito come:  
 
      
    
    
                                                                                                 (2.16) 
 
6. Rapporto di profondità      
La draw distance, che è la profondità massima degli utensili, influisce sui tempi di 
produzione e quindi sul costo. L’effettiva draw distance viene confrontata con la 
minima draw distance possibile, che è la metà della dimensione minima della 
parte. Il criterio è progettato  in modo che parti con rapporto di profondità 
superiore indichino maggiore complessità.  
 
      
             
  
                                                                          (2.17) 
 
Il fattore di complessità della forma complessiva può essere stimato dalla somma 
ponderata dei singoli criteri sopra descritti: 
 
                                                        (2.18) 
 
I costi di attrezzaggio è solitamente maggiore per parti con maggiore complessità. 
Per lavorazioni di una forma semplice, come un cubo, l’attrezzaggio e le lavorazioni  
con macchinari tradizionali sono a basso costo. Se lo stesso volume deve essere ri-
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mosso per una forma complessa, può richiedere lavorazioni con macchine a controllo 
numerico con frese multiple, portando ad un costo molto elevato.  
In base alle considerazioni sulle regressioni calcolate su un campione di 40 pezzi, 
sono stati calcolati i pesi della formula che diventa: z 
 
                                                                (2.19) 
 
Tale coefficiente viene poi moltiplicato per il costo della lavorazione del parallelepi-
pedo base e diviso per il numero di pezzi che verranno realizzati con l’attrezzatura: 
 
                
                           
 
                                                         (2.20) 
 
Per quanto riguarda il costo di lavorazione del parallelepipedo base  la letteratura di-
sponibile ipotizza un valore pari a 1000 Rupie Indiane pari a circa 13  ,  nel paragra-
fo successivo ipotizzeremo un valore di realizzazione più congruo alla realtà italiana. 
2.5 Costo di finitura 
I costi di finitura sono divisi in trattamenti superficiali, che comprendono la lucidatu-
ra, la placcatura, l’anodizzazione e la verniciatura, e in trattamenti termici che non 
saranno però trattati nel dettaglio.  
 
                                                                                                                 (2.21) 
2.5.1 Costi dei trattamenti superficiali   
Per quanto riguarda i trattamenti superficiali il prodotto deve essere coperto per pre-
venire la corrosione, l’usura e anche per migliorarne l’aspetto. La lucidatura in molti 
casi è l’unico trattamento per i getti d’alluminio, o la preparazione per il rivestimen-
to, placcatura per le leghe di zinco. Prima di ricoprire, le parti necessitano di una se-
rie di pulizie per rimuovere tutte le contaminazioni che non permetterebbero 
l’adesione del prodotto usato per la copertura. Di solito si usa eseguire uno sgrassa-
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mento , una pulizia alcalina e un bagno acido. Successivamente alla pulizia, è possi-
bile eseguire diversi strati di protezione, il tutto dipende dal tipo di lega. 
l’elettrorivestimento è prevalentemente usato per le leghe di zinco, perché 
l’alluminio e il magnesio ossidano velocemente. L’anodizzazione è usata per le leghe 
di alluminio, zinco e magnesio, servono per dare resistenza alla corrosione e 
all’usura, e serve per dare una base durevole per la verniciatura. La più comune for-
ma di copertura estetica utilizzata è la verniciatura, la verniciatura si applica anche in 
modo elettrostatico e a polvere. Il processo di impregnatura si utilizza quando il ma-
teriale ha una porosità che può creare qualche inconveniente strutturale o è usato per 
contenere liquidi per tanto tempo o fluidi in pressione. Il processo consiste nel mette-
re il getto in una camera a vuoto, si svuotano i pori e si immerge l’oggetto nel sigil-
lante. Il sigillante è forzato ad entrare nei pori una volta che il tutto è portato alla 
pressione atmosferica. Il costo dei trattamenti superficiali è spesso rappresentato co-
me costo per area di superficie trattata: 
 
                          
 
                
     
  
                                                   (2.22) 
  
Dove 
                           
                              
                                
 
La tabella in seguito elenca i costi tipici dei principali trattamenti superficiali: 
 
Processi di finitura superficiale                   (cent) 
Sostanze impregnanti 1.8 
Placcatura CU/Ni/Cr 4.5 
Lucidatura 1.3 
Anodizzazione 1.6 
Pittura finita 2.4 
Tabella 2.6 -  Costi dei più usati processi di finitura 
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Per concludere, ricapitoliamo le variabili necessarie per effettuare la stima di preven-
tivazione di un getto dividendole in variabili di processo e variabili geometriche: 
 
Variabili di processo ( input ) Variabili ricavabili 
Tipo di lega metallica con costo unitario relati-
vo di acquisto  
                ,          ,     , 
         ,                 ,     
Tipo di sabbia con costo unitario relativo di ac-
quisto  
               ,         , 
Costo unitario energia             
Tipologia forno  (induzione, cupola, gas, elettri-
co) 
                                      
                                       
Temperatura di colata            
Trattamenti termici (temperature e durate)                       
Costo manodopera all’ora               
Riciclo sabbia                 ,          
 Tabella 2.7 - Variabili di processo  
 
Variabili geometriche ( input ) Variabili ricavabili 
Volume del componente finito                                 
Volume totale delle parti anima e numero di  
anime per pezzo 
                          , 
complessità anima       
 
       
, 
rapporto volume anime     
     
  
 
Numero pezzi per grappolo  
                  , 
                         
Superficie totale del pezzo finito  




                           
Volume alimentatori + Numero alimentatori e  
Volume sistema di colata + Numero attacchi di colata 
                                
 
Dimensioni (L, W, H ) della staffa utilizzata             
Numero montanti             
Spessore massimo e spesso minimo del compo-
nente finito 
Rapporto di spessore     
      
    
    
  
Draw distance  
Rapporto profondità  
      
               
  
 
Tabella 2.8 - Variabili geometriche 




Capitolo 3 Applicazione del modello ai casi  
 
Per simulare il modello dei costi proposto sono stati usati alcuni casi applicativi for-
niti dall’Università di Bologna  e dall’ Indian Institute of Technology. Elencheremo 





Volume getto        0,027 
Superficie getto       1,106 
Numero anime 1 
Volume anima       0,09 
 
Componente 2 
   
Volume getto       0,187 
Superficie getto        6,74 
Numero anime 0 




Volume getto        0,224 
Superficie getto        19229,1 
Numero anime 2 
Volume totale anime        0,054 
 













Volume getto        1,089 
Superficie getto       11,13 
Numero anime 2 





Volume getto       6,361 
Superficie getto        71,96 
Numero anime 1 





Volume getto       0,298 
Superficie getto       10,67 
Numero anime 3 





Volume getto         8,88 
Superficie getto       40,88 
Numero anime 0 





Volume getto        2,65 
Superficie getto       44,77 
Numero anime 6 
Volume anime        1,91 
 
Tabella 3.2 - Dati geometrici dei casi applicati 
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3.1 Costo del materiale  
 
Come materiale è stato scelto la lega di alluminio A356-G AlSi7Mg0,3. Una lega a-
datta a realizzare getti con disegni complessi, ottenendo caratteristiche meccaniche 
elevate, buona tenuta a pressione e saldabilità. Viene impiegata nell’industria motori-









Min 6,5    0,30      0,10   
Max 7,5 0,15 0,03 0,10 0,45 - - 0,07 - - 0,18 0,3 0,10 
Tabella 3.3 - Composizione chimica 
 
 
L’alluminio puro resiste bene agli acidi organici ed all’acido nitrico concentrato per-
ché forma al loro contatto un leggero strato di ossido di allumino, inattaccabile, che 
protegge gli strati inferiori. Questo fenomeno è conosciuto col nome di “passivazio-
ne”. L’ affinità dell’ alluminio con l’O2 viene sfruttata in metallurgia. L’alluminio 
non resiste invece agli alcali né a molti sali metallici perché essendo fortemente elet-
tro-positivo può spostare gli ioni metallici più deboli dalle loro soluzioni. Non resiste 
infine agli alogeni, mentre è adatto per contenere idrocarburi, resine, cellulose, am-
moniaca, colle ecc. La resistenza alla corrosione è comunque molto legata alla pu-
rezza del metallo. Abbastanza singolare è il comportamento del modulo di elasticità 
che rimane praticamente costante, o aumenta molto leggermente, anche nel caso di 
leghe trattate termicamente quindi con valori di resistenza molto alta; per questo agli 
effetti della rigidezza di una costruzione di alluminio non è necessario incorrere ad 
una lega con caratteristiche di resistenza particolarmente elevate. L’alluminio è inol-
tre molto duttile e malleabile, può essere tirato in fogli sottili fino a 7 micron.  
 




Figura 3.1 - Diagramma alluminio-silicio 
 
 
Il silicio aumenta del 13% la colabilità, il ritiro, la fragilità a caldo e la compattezza 
sono migliori di qualsiasi altra lega. La lavorabilità all’utensile è invece la peggiore, 
per la presenza di piccoli cristalli di Si durissimi che rovinano il tagliente degli uten-
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T6 260 220-270 180 120-180 8 6-12 80 
65-
85 
Tabella 3.4 - Caratteristiche meccaniche rilevate su provette colate 
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Peso specifico 2,66    
   
   Conduttività termica ( a 20 °C) 180          
Intervallo di 
 solidificazione e fusione 
550 °C 
 
Dilatazione termica da 20 a 100 °C  
Calore specifico (a 100°C) 625 °C  Dilatazione termica da 20 a 200 °C 22,0 – 10 / °C 
Ritiro lineare in sabbia 0,92        Temperatura max di fusione 780 °C 
Ritiro lineare in  
conchiglia 
1,05 – 1,1 % 
 
Intervallo ottimo di colata in:  
Conduttività elettrica 21 – 27        -sabbia  680 -750 °C 
Modulo elastico  7400        -conchiglia 680 -750 °C 
Tabella 3.5 - Proprietà fisiche tratti dalle normative UNI  
 
 
Resistenza meccanica a caldo SCARSA  Resistenza alla criccatura di ritiro PICCOLA  
Resistenza alla corrosione BUONA  Tenuta a pressione BUONA 
Lavorabilità all’utensile BUONA  Saldabilità OTTIMA 
Colabilità  BUONA  Attitudine all’anodizzazione decorativa CATTIVA 
Lucidabilità  MEDIA  Attitudine all’anodizzazione protettiva CATTIVA 
Tabella 3.6 - Caratteristiche tecnologiche e  indicazioni qualitative 
 
 
Il costo della lega A356 è dato dal valore medio dalle quotazioni LME (London Me-
tal Exchange) del 2013. Con cadenza trimestrale viene calcolato il costo medio della 
materia prima e questo viene mantenuto invariato nel corso di tutto il trimestre suc-
cessivo.  
   
 
Figura 3.2 - Andamento del costo della lega di alluminio 
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Facendo riferimento a quanto detto precedentemente riguardo alla lega di alluminio 
ricapitoliamo nella tabella (3.7) il costo, la densità della lega e della sabbia per le a-
nime e per la formatura. 
 
densità metallo     
   
  2,667 
costo metallo        2,00 
densità sabbia (chimica)   
   
  1,59 
costo sabbia       0,15 
densità sabbia anima    
   
  1,7 
costo sabbia anima      0,3 
Tabella 3.7 - Dati operativi per determinare i costi dei materiali 
 
 
Per stimare il volume della materozze di ogni caso applicativo è stato considerato il 
doppio del volume del getto maggiorato di una percentuale (20%) di sicurezza para-
metrizzata e quindi personalizzabile a seconda dei vari casi. Anche per il volume del 
getto è stato considerato come rapporto parametrizzato (20%) rispetto al volume del 
getto. 
In questo modo chiaramente la resa, intesa come il rapporto tra peso del getto e peso 
del metallo colato, sarà uguale per tutti i casi applicativi ma, dovendo preventivare 
prima della progettazione e del dimensionamento delle materozze e del canale di co-
lata è necessario parametrizzare tali valori. Per tutti i casi applicativi è stato ipotizza-
to un sistema di colata per la realizzazione di un singolo pezzo.  
Per quanto riguardo il calcolo del volume delle anime è stato calcolato misurando 
con  un software Cad le cavità e maggiorandole di un 20%, per alcuni casi applicativi 
invece i volumi erano già presenti nella documentazione. Il fattore di riciclo della 
sabbia è anch’esso parametrizzato, ma dalla letteratura e dalla consultazione di alcu-
ne fonderie il tasso di riutilizzo è molto alto e quindi ipotizzato intorno al 90% per il 
box di formatura e 80% per le anime. Come specificato in precedenza il fattore di ri-
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ciclo tiene conto anche del numero di cicli dopo i quali la sabbia deve essere cambia-
ta: Pertanto, un decimo del 90%  della sabbia riutilizzabile verrà computata  nel costo 
della sabbia, oltre, ovviamente, al 10% che viene perso. 
  
Per quanto riguarda il calcolo del volume del box di formatura è stato ipotizzato di 
maggiorare di 50mm le tre dimensioni del cubo ottenuto dalla somma dei volumi del 
getto, delle materozze e del volume del getto maggiorata da un coefficiente di sicu-
rezza parametrizzato. Il valore di 50 mm è la distanza ritenuta necessaria per evitare 
distorsioni che potrebbero verificarsi a causa dello shock termico presente al momen-
to della colata dell’alluminio fuso a 750°C all’interno dello stampo avente una tem-
peratura decisamente inferiore (300°C).  
 
Figura 3.3 - Dimensionamento del box di formatura 
 
Il Box di formatura così ottenuto, conoscendo il volume di ingombro dei componenti 
applicativi, è stato poi adattato alle dimensioni delle staffe secondo le norme UNI 
6765-70, poiché la realizzazione di una staffa su misura avrebbe costi molto più ele-
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vati rispetto a quelle standard disponibili in commercio. Di seguito sono esposte le 




Figura 3.4 – Dimensioni staffa UNI 6765-70 
 
Ai fini pratici è stata considerata solo la staffa con base quadrata: 
 
a b h 
315 315 50 63 80 100 125 160 200      
355 355 50 63 80 100 125 160 200      
400 400 - - - - 80 100 125 160 200 250     
450 450 - - - - 80 100 125 160 200 250     
500 500 - - - - - - 100 125 160 200 250 300    
560 560 - - - - - - 100 125 160 200 250 300    
630 630 - - - - - - 100 125 160 200 250 300 355   
710 710 - - - - - - - - 125 160 200 250 300 355 400  
800 800 - - - - - - - - 125 160 200 250 300 355 400 500 
900 900 - - - - - - - - - - 160 200 250 300 355 400 500 
Tabella 3.8 -  Dimensione staffa UNI 6765-70 
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Nella tabella (3.9) è stata calcolata la stima dei costi dei materiali. Facendo riferi-
mento alla formula (2.3) il costo della lega il costo varia tra un minimo di 0,15   ed 
un massimo di 49,73   
v  
 Costo della lega 
caso applicativo Vgetto (dm
3
) f  perdita metallo Totale € 
Componente 1 0,027 1,05 0,15 
Componente 2 0,187 1,05 1,04 
Componente 3 0,224 1,05 1,25 
Componente 4  1,089 1,05 6,10 
Componente 5 6,361 1,05 35,62 
Componente 6 0,298 1,05 1,67 
Componente 7 8,88 1,05 49,73 
Componente 8 2,65 1,05 14,87 
Tabella 3.9 - Costo della lega 
 
Per quanto riguarda il costo della sabbia calcolato secondo la formula (2.4) i valori 
sono molto bassi data l’alta percentuale di riciclo della sabbia.  Per il calcolo del vo-
lume del canale di alimentazione si ipotizza come il doppio del volume del getto 
maggiorato di un 20%, mentre per il volume del sistema di colata si ipotizza che sia 
il 20% del volume del getto: 
 




















Componente 1 0,06 0,005 0,09 6,25 0,27 
Componente 2 0,44 0,037 55,4 7,93 0,32 
Componente 3 0,53 0,044 0,05 6,25 0,24 
Componente 4 2,61 0,217 0,58 12,40 0,35 
Componente 5 15,26 1,27 10,03 75 1,87 
Componente 6 0,71 0,059 0,308 9,92 0,38 
Componente 7 21,31 1,77 0 50,62 0,84 
Componente 8 6,37 0,531 1,91 19,84 0,37 
Tabella 3.10- Costo della sabbia per lo stampo 
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Per il calcolo delle anime secondo la formula (2.5) è stato ipotizzato un fattore di ri-
ciclo più basso rispetto alla sabbia per la formatura ed un costo unitario al chilo mag-
giore: 
 
 Costo sabbia per le anime 
caso applicativo Vanime (dm
3
) friciclo anima (%) Totale € 
Componente 1 0,09 80 0,10 
Componente 2 0 80 0 
Componente 3 0,05 80 0,01 
Componente 4  0,58 80 0,06 
Componente 5 10,03 80 1,02 
Componente 6 0,3 80 0,03 
Componente 7 0 80 0 
Componente 8 1,91 80 0,19 
Tabella 3.11 - Costo della sabbia per le anime 
 
Sommando i tre costi calcolati precedentemente si ottiene il costo totale dei materiali 
nella tabella (3.12): 
 









sabbia per le 
anime 
Totale € 
Componente 1 0,15 0,27 0,10 0,52 
Componente 2 1,04 0,32 0 1,37 
Componente 3 1,25 0,24 0,01 1,50 
Componente 4  6,10 0,35 0,06 6,51 
Componente 5 35,62 1,87 1,02 38,52 
Componente 6 1,67 0,38 0,03 2,09 
Componente 7 49,73 0,84 0 50,57 
Componente 8 14,87 0,37 0,19 15,44 
Tabella 3.12 - Costo totale del materiale 
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3.2 Costo della manodopera 
Per il costo della manodopera è stata utilizzata la formula (2.7) . La stima del tempo 
medio di pulitura del pezzo manuale è data dalla formula (2.10) moltiplicata per un 
fattore correttivo che tiene conto della complessità del pezzo (che analizzeremo nel 
dettaglio in seguito). Secondo il rapporto sull’Industria delle fonderie lo stipendio 
medio all’ora di un operaio metalmeccanico è di 18  /h: 
 
Figura 3.5 - Costo del lavoro in alcuni paesi della UE (espresso in EURO) 
 
Di seguito nella tabella (3.13) è stato calcolato il costo della manodopera con pulitura 
manuale: 
 
 Costo della manodopera con pulitura manuale 
caso applicativo Vgetto (dm
3
) Complessità t pul (ore) t pul (minuti) Totale € 
Componente 1 0,027 0,53 0,14 8,6 2,60 
Componente 2 0,187 0,24 0,51 30,5 3,16 
Componente 3 0,224 0,50 0,32 19,7 6,98 
Componente 4  1,089 0,47 0,8 48,1 14,42 
Componente 5 6,361 0,54 2,22 133,5 40,07 
Componente 6 0,298 0,58 0,52 31,4 9,42 
Componente 7 8,88 0,12 0,62 37,3 11,2 
Componente 8 2,65 0,60 1,61 96,9 29,07 
Tabella 3.13 - Costo della manodopera con pulitura manuale 




Tale analisi ha portato a tempi di pulitura manuale molto alti con incidenza sui costi 
notevole. A tal proposito abbiamo ipotizzato una pulizia automatica dei pezzi usando 




 costo manodopera con pulitura automatica 
caso applicativo Vgetto (dm
3
) t pul (ore) t pul (min) Totale € 
Componente 1 0,027 0,01 0,46 0,13 
Componente 2 0,187 0,02 1,08 0,32 
Componente 3 0,224 0,019 1,17 0,35 
Componente 4  1,089 0,039 2,35 0,71 
Componente 5 6,361 0,08 5,12 1,53 
Componente 6 0,298 0,022 1,33 0,4 
Componente 7 8,88 0,098 5,92 1,77 
Componente 8 2,65 0,058 3,48 1,04 
Tabella 3.14 - Costo della manodopera con pulitura automatica 
 
Dato il costo considerevolmente più basso della pulitura automatica per il calcolo 
successivo del costo totale è stata considerata solo la pulitura automatica; anche se la 
nostra ipotesi tiene conto della realizzazione di un singolo pezzo e non di un grappo-
lo che naturalmente andrebbe ad aumentare il tempo. 
 
Per quanto riguarda la stima dei tempi di formatura le formule (2.8) e (2.9) non han-
no portato a livello operativo a soluzioni accettabili. Per sopperire a tale mancanza , 
grazie alla collaborazione con Ecaconsult e la consultazione tramite il software di da-
ti storici del 1998 di una fonderia, abbiamo reperito i tempi di formatura di 4983 
pezzi dei quali non è conosciuta la geometria ma solo il peso espresso in Kg. Da 
un’analisi preliminare dei dati è visibile una variabilità dei tempi molto elevata com-
presa tra 1 minuto e 30 minuti. 
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Per stimare i tempi dei casi applicativi abbiamo filtrato i dati dividendoli in intervalli 
con ordini di grandezza congrui al peso di quelli applicativi e poi fatto una media: 









Componente 1 0,07             ,5 1,5 30 7 
Componente 2 0,49             2,5 30 8 
Componente 3 0,59             2,5 30 8 
Componente 4  2,9               2,5 30 15 
Componente 5 16,96                 15 30 22 
Componente 6 0,79             2,5 30 8 
Componente 7 23,68               15 30 26 
Componente 8 7,08             ,5 3 30 20,3 
Tabella 3.15 – Stima peso medio per ogni caso applicativo 
 




Figura 3.6 - grafico peso del getto/tempi di formatura 
 
La causa dell’elevata variabilità tra tempo massimo e tempo minimo riscontrata è da 
attribuire alla complessità dei diversi pezzi. Pertanto per rendere migliore la stima 


























Peso del getto in Kg 
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re correttivo che tengo conto della complessità del pezzo (il coefficiente di comples-
sità del pezzo verrà analizzato in seguito) . Quindi il tempo di formatura è ipotizzato 
seconda la seguente formula : 
 
                                                                                   (3.1) 
 
  















Componente 1 0,07 1,5 30 7 53,49 10,74 
Componente 2 0,49 2,5 30 8 24,9 9,9 
Componente 3 0,59 2,5 30 8 50,12 12 
Componente 4 2,9 2,5 30 15 47,00 22 
Componente 5 16,96 15 30 22 54,05 33,8 
Componente 6 0,79 2,5 30 8 58,65 12,6 
Componente 7 23,68 15 30 26 12,79 29,3 
Componente 8 7,08 3 30 20,3 60,68 32,6 
Tabella 3.16 – Tempo formatura per ogni componente 
 






Componente 1 0,64 
Componente 2 3,29 
Componente 3 3,95 
Componente 4 7,30 
Componente 5 11,67 
Componente 6 4,18 
Componente 7 10,56 
Componente 8 10,82 
Tabella 3.17 – Costo totale della manodopera 




3.3 Costo energetico  
 
Per il costo energetico legato all’uso del forno fusorio è stata usata la formula (2.12).  
Il costo energetico del forno considera solo il costo del calore teorico di fusione della 
quantità di lega che comprende il getto, le materozze e il canale di colata. Allo stato 
attuale non sono computati nel modello i costi di mantenimento della temperatura del 
forno nel tempo, i costi di manutenzione e di manodopera degli addetti al forno, con-
tributi che nel software Metal One di Eca Consult sono invece computati. Tale costo 
è naturalmente legato al costo del Kwh industriale che è stato stimato  0,166  
 
   
  
grazie alla consulenza di Eca Consult. Il consumo energetico del forno varia a secon-
do della lega utilizzata e della tipologia del forno. 
Per quanto riguarda l’Alluminio A356 sono stati ricavati alcuni dati tecnici elencati 
nella tabella (3.18): 
 
 
Tipologia forno  Forno ad induzione 
Efficienza energetica del forno (%) 70  
Fattore perdita metallo 1,05 
C unità energia          0,166 
Calore specifico stato solido              0,992 
Temperatura fusione      780 
Calore latente di fusione          395 
Calore specifico stato liquido            1,6364 
Temperatura colata        750 
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Ipotizzando una temperatura ambiente di 25° C è stato calcolato il costo energetico 
per la realizzazione dei singoli casi applicativi: 
 
 
 Costo energia 
caso applicativo Vgetto (dm
3
) Temperatura Amb. (°C) Totale  € 
Componente 1 0,027 25 0,06 
Componente 2 0,187 25 0,14 
Componente 3  0,224 25 0,17 
Componente 4 1,089 25 0,86 
Componente 5 6,361 25 5,07 
Componente 6 0,298 25 0,23 
Componente 7 8,88 25 7,07 
Componente 8 2,65 25 2,11 
Tabella 3.19 - Costo energetico 
 
Di seguito verrà analizzata l’incidenza energetica definita come rapporto tra il costo 
dell’energia e la somma dei costi della lega e dell’energia stessa: 
  
                     
             
                        
                                              (3.2) 
 
Con i costi calcolati precedentemente l’incidenza energetica è pari al 12,4 %. 
Analizzando un caso di analisi reale dal software Metal One è stato constatato che 
l’incidenza energetica di una specifica fonderia di ghisa è pari al 37,7%. 
La differenza percentuale tra le due incidenze è giustificata dalla mancanza allo stato 
attuale nelle formulazione del costo di mantenimento in temperatura, costi di ammor-
tamento dell’installazione dei forni, costi di manutenzione e costi di manodopera de-
gli addetti ai forni. Inoltre ai fini operativi sarà opportuno tenere conto nella formula-
zione anche di un coefficiente di utilizzo del forno data la capacità di quest’ultimo. 
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3.3.1 Variazioni dell’incidenza energetica al variare della lega  
 
Andremo adesso ad analizzare come possa variare il calore teorico di fusione cam-
biando la lega. Oltre all’alluminio A356 andremo ad analizzare una Ghisa grigia e il 
Bronzo: 
 
Ghisa grigia Fe – C 
 
Per quanto riguarda la composizione chimica della ghisa grigia analizzata, di seguito 
sono riportate le percentuali dei vari elementi : 
 
Fe - C 
Composizione chimica 
C Cr Fe  Mg Mn Mo Ni P S Si 
 3,73 0,95 91,9 <0,002 0,66 0,59 0,19 0,09 0,032 1,89 
Tabella 3.20  - Composizione chimica ghisa grigia 
 
Ipotizzando l’utilizzo della stessa tipologia di forno con lo stessa efficienza energeti-
ca, nella tabella (3.21) sono riportati i dati termo-fisici della ghisa grigia: 
 
 
Tipologia forno  Forno ad induzione 
Efficienza energetica del forno (%) 70  
Fattore perdita metallo 1,1 
C unità energia          0,166 
Calore specifico stato solido              0,49 
Temperatura fusione      1176 
Calore latente di fusione          350 
Calore specifico stato liquido            0,95 
Temperatura colata        1000 
Tabella 3.21 - Dati termo-fisici della ghisa grigia 
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Bronzo Cu – Al 
 
Per quanto riguarda la composizione chimica del bronzo, nella tabella (3.22) sono ri-
portate le percentuali dei vari elementi : 
 
Cu - Al 
Composizione chimica 
Al Cu Fe  Mn Ni 
 9,7 80,5 4,6 0,64 4,6 
Tabella 3.22 - Composizione chimica del bronzo 
 
 
Ipotizzando l’utilizzo della stessa tipologia di forno con lo stessa efficienza energeti-
ca, nella tabella (3.23) sono riportati i dati termo-fisici del bronzo: 
 
 
Tipologia forno  Forno ad induzione 
Efficienza energetica del forno (%) 70  
Fattore perdita metallo 1,1 
C unità energia          0,166 
Calore specifico stato solido              0,44 
Temperatura fusione      1070 
Calore latente di fusione          340 
Calore specifico stato liquido            0,58 
Temperatura colata        950 
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Adesso andremo a confrontare i costi del calore teorico di fusione cercando di capire 





Alluminio   
Costo energetico Ghisa 
Grigia   
Costo energetico 
Bronzo   
Componente 1 0,0655 0,0664 0,0663 
Componente 2 0,1496 0,1515 0,1515 
Componente 3  0,1793 0,1819 0,1818 
Componente 4 0,8685 0,8815 0,8811 
Componente 5 5,0701 5,1467 5,1434 
Componente 6 0,2382 0,2418 0,2416 
Componente 7 7,0781 7,1847 7,1802 
Componente 8 2,1169 2,1486 2,1472 
Incremento % rispetto all’alluminio + 1,48 % + 1,42 % 
Tabella 3.24 – incremento costo energetico per le diverse leghe 
 
La variazione del costo rispetto all’alluminio è sotto il 2% per le leghe prese in con-
siderazione. C’è da precisare però che oltre a tale incremento ci sarà un sostanziale 
incremento anche per il mantenimento dei forni a temperature di esercizio più alte ri-
spetto a quelle dell’alluminio: Tale contributo pur non ancora approfondito avrà una 
rilevanza nei costi. 
 
 
3.4 Costo delle attrezzature   
 
Tenenedo conto dei parametri geometrici dei singolo casi e applicando il modello 
analizzato nel capitolo precedente è stato stimato il costo delle attrezzature per ogni 
pezzo. Il costo delle attrezzature è strettamente legato al costo della lavorazione per 
l’attrezzaggio del parallelepipedo secondo tale formula: 
 




                
                               
 
                                                    (3.3)                            
 
 
Per quanto riguarda il costo di lavorazione del parallelepipedo base                    
in letteratura viene ipotizzato un valore pari a 1000 Rupie Indiane pari a circa 13  .  
Il prezzo di mercato però nella realtà italiana è nettamente più alto per quanto riguar-
da le lavorazioni delle attrezzature.  
Da un’indagine di mercato la realizzazione del parallelepipedo è stata intorno ai  322 
Euro secondo la tabella (3.25): 
 
Voci di costo Costo € 
Placche in stratificato di maggio   50,00 
Boccole  guida in acciaio per placche   40,00 
Varie (viti, battistaffa , vernice)   30,00 
Manodopera   72,00 
Modellazione 3d e CAM      40,00 
Lavorazione con macchine C.N.   50,00 
Tavole di resina alta densità x modello    10,00 
Incollaggio tasselli in resina su placche prima della lavorazione  + 
finitura modelli dopo lavorazione  
  40,00 
Totale  € 332,00 
Tabella 3.25 – Costo totale realizzazione parallelepipedo 
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Riportiamo in tabella (3.26) il calcolo del rapporto di volume secondo la formula 
(2.12): 
 Rapporto volume  
     
caso applicativo Vgetto (dm
3
) 




Rapporto volume  
    
Componente 1 0,027 0,11 0,76 
Componente 2 0,187 60,01 0,99 
Componente 3 0,224 0,52 0,56 
Componente 4  1,089 2,88 0,62 
Componente 5 6,361 28,55 0,77 
Componente 6 0,298 1,26 0,76 
Componente 7 8,88 9,58 0,073 
Componente 8 2,65 8,45 0,68 
Tabella 3.26 - Rapporto volume 
 
Di seguito il calcolo del rapporto di superfici e complessità delle anime secondo le 
formule (2.13) e (2.14): 
 



















     
Componente 1 1,11 0,96 0,13 1 0,292 
Componente 2 6,74 5,75 0,14 0 0 
Componente 3 19229,1 2,34 0,99 2 0,42 
Componente 4  11,13 5,11 0,54 2 0,42 
Componente 5 71,96 16,58 0,76 1 0,29 
Componente 6 10,67 2,16 0,79 3 0,5 
Componente 7 40,88 39,88 0,02 0 0 
Componente 8 44,77 10,01 0,77 6 0,62 
Tabella 3.27 - Rapporto superficie e complessità anime 




Il calcolo del rapporto del volume delle anime e dello spessore secondo le formule 
(2.15) e (2.16) è il seguente: 
 
 Rapporto volume anime  
    
Rapporto spessore  








volume anime  









    
Componente 1 0,09 0,81 60 25 0,58 
Componente 2 0 0 50 8 0,84 
Componente 3 0,05 0,11 1 1 0 
Componente 4  0,58 0,21 120 30 0,75 
Componente 5 10,03 0,35 270 22 0,9 
Componente 6 0,3 0,24 135 3 0,97 
Componente 7 0 0 400 60 0,85 
Componente 8 1,91 0,22 284 8 0,97 
Tabella 3.28 - Rapporto volume anime e rapporto spessore  
Infine in tabella (3.29) è stato calcolato il rapporto di profondità secondo la formula 
(2.17): 
 












    
Componente 1 50 70 60 25 0,1 
Componente 2 245 130 70 35 0 
Componente 3 50 80 50 25 0 
Componente 4  200 150 100 50 0 
Componente 5 312 285 270 135 0 
Componente 6 190 120 85 55 0,22 
Componente 7 400 250 200 100 0 
Componente 8 230 200 155 77,5 0 
Tabella 3.29- Rapporto profondità 




Tenendo presente la formula (2.20) è possibile stimare il prezzo totale di 
realizzazione delle attrezzature  e il prezzo per il singolo pezzo ipotizzando un ordine 
di 10000 pezzi.  
 
 Costo delle attrezzature 
caso  
applicativo 
                        Comple Tot. € €/pz 
Comp. 1 0,76 0,13 0,29 0,81 0,58 0,1 53,49 17225 1,72 
Comp. 2 0,99 0,14 0,62 0,92 0,84 0 24,9 8020 0,80 
Comp. 3 0,56 0,99 0,29 0,10 0 0 50,12 16139 1,61 
Comp. 4  0,62 0,54 0,42 0,20 0,75 0 47,00 15134 1,51 
Comp. 5 0,77 0,76 0,29 0,35 0,91 0 54,0 17406 1,74 
Comp. 6 0,76 0,79 0,5 0,24 0,97 0,2 58,65 18885 1,88 
Comp. 7 0,07 0,02 0 0 0,85 0 12,79 4119 0,41 
Comp. 8 0,68 0,77 0,62 0,22 0,97 0 60,68 19541 1,95 
Tabella 3.30  - Costo delle attrezzature 
 
Il costo delle attrezzature varia tra un minimo di 4119 Euro e un massimo di 19541 
Euro: 
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3.5 Costo totale 
Considerando un ordine d’acquisto di 10000 pezzi, sono stati sommati tutti i 
contributi precedentemente calcolati per stimare il costo totale dei componenti 










 attrezzature  
Costo  
totale   
Componente 1 
 
0,52 0,64 0,06 0,80 2,96 
Componente 2 
 
1,37 3,29 0,14 0,37 5,62 
Componente 3 
 
1,50 3,95 0,17 0,75 7,25 
Componente 4 
 
6,51 7,30 0,86 0,70 16,20 
Componente 5 
 
38,52 11,67 5,07 0,81 57,01 
Componente 6
 
2,09 4,18 0,23 0,87 8,39 
Componente 7 
 
50,57 10,56 7,07 0,19 68,63 
Componente 8 
 
15,44 10,82 2,11 0,91 30,33 
Tabella  3.31 -  Costo totale dei casi applicativi 
 




Nei costi totali non sono stati inseriti le finiture (2.20 e 2.21) in quanto molto 
fonderie lasciano a terzi le lavorazioni di finitura. Di seguito sono stati rappresentati 
graficamente i costi totali per una migliore lettura dei risultati: 
 
 




Per approfondire e analizzare l’incidenza che ogni singolo contributo ha sul totale, 
andremo ad analizzare le percentuali di incidenza dei contributi su ogni singolo 
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Figura 3.11 - Percentuale incidenza contributi sul costo totale del componente 3 
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Dopo aver analizzato singolarmente tutti i casi applicativi, è possibile fare la media 
tra i pezzi per vedere l’incidenza che ogni contributo di costo ha sul totale. 
Di seguito è rappresentata l’incidenza dei contributi nel grafico: 
 
 
Figura 3.17 - Incidenza media dei singoli contributi sul costo totale 
 
Il contributo maggiore è dato dal costo del materiale, seguito dalle attrezzature , poi 
dalla manodopera e in ultimo il costo energetico. 
Procederemo con un analisi sulla proporzionalità tra volume e costo e successiva-
mente tra coefficiente di complessità e costo. 
 
 

























Volume getti in cm3 
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Dal grafico è visibile un andamento proporzionale tra volume e costo totale. Per 
quanto riguarda il coefficiente di complessità andremo a graficare il costo totale in 
funzione di tale coefficiente: 
 
 
Figura 3.19 - Grafico costo totale / coefficiente di complessità 
 
 
La lettura del grafico inizialmente sembra escludere una proporzionalità tra coeffi-
ciente di complessità e costo. La mancata proporzionalità è giustificata dai volumi 
dei pezzi che hanno ordini di grandezza nettamente diversi tra loro e che rendono po-
co rappresentativo il confronto. Infatti il pezzo 7, pur avendo il coefficiente di com-
plessità più basso ha un volume otto volte più grande rispetto alla maggior parte de-
gli altri pezzi. 
Pertanto per verificare tale proporzionalità è opportuno tenere conto solo di classi di 
pezzi con ordini di grandezza uguali. Esamineremo quindi solo il pezzo 2 con volu-
me 0,187 dm
3
, il pezzo 3 con volume  0,224 dm
3 























Cofficiente di complessità 




Figura 3.20 - Grafico costo totale / coefficiente di complessità per pezzi con volume dello 
stesso ordine di grandezza 
 
 
Come si può notare dal grafico  nel caso in cui si abbia un ordine di grandezza uguale 
tra i pezzi vi è un aumento dei costi direttamente proporzionale all’aumento del coef-
ficiente di complessità geometrico del pezzo. 
 
 
3.6 Ipotesi di realizzazione per grappoli dei componenti  
 
Nell’analisi dei costi fino ad ora fatta, abbiamo ipotizzato la realizzazione di un sin-
golo componente. Ipotizzando di realizzare i componenti in grappoli andremo a veri-
ficare la variazione dei costi finale. Non tutti i casi applicativi hanno le dimensione e 
le forme adeguate per la produzione in grappoli, analizzeremo solo nel dettaglio i 
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Tabella 3.32 – Numero pezzi per grappolo 
 
Per quanto riguarda il costo del materiale abbiamo ipotizzato che ogni pezzo com-
porti l’aumento del 5% del volume del sistema di colata, ovvero nell’ipotesi prece-
dente avevamo ipotizzato che il volume del sistema di colata fosse il 20% del volume 
del getto, mentre adesso ipotizziamo che il volume del sistema di colata si il 25% del 
volume del getto per i componenti 1 e 2 e il 40% per il componente 3. Per quanto ri-
guarda il box di formatura con staffe UNI per i 3 componenti, è stato verificato che il 
box potesse dimensionalmente contenere il nuovo volume del grappolo. Il volume 
delle anime è stato semplicemente considerato come il volume del singolo compo-
nente moltiplicato per il numero di pezzi per grappolo. 
Di seguito nella tabella (3.33) riporteremo in tabella il costo del materiale per i 3 
grappoli totale: 
 














0,30 0,13 0,19 0,63 
Grappolo  
componente 2 
1,04 0,14 0 1,19 
Grappolo 
componente 3 
1,25 0,051 0,005 1,31 
Tabella 3.33  – costo del materiale per i grappoli 
Capitolo 3 - Applicazione del modello ai casi 
104 
 
Per quanto riguarda il costo di manodopera, energetico e delle attrezzature ( con 
l’ipotesi di un ordine di 10000 pezzi ) è stato calcolato il costo con le ipotesi prece-
dentemente fatte, il costo del grappolo dei componenti è riportato nella tabella (3.34): 
 













0,63 1,20 0,11 1,7 
Grappolo 
componente 2 
1,19 6,38 0,24 0,8 
Grappolo 
componente 3 
1,31 15,04 0,57 1,61 
Tabella 3.34 – Costo dei singoli contributi del grappolo 
  
Il costo totale è dato dalla somma dei singoli contributi calcolati nella tabella sopra 
descritta. Il costo totale del grappolo verrà poi diviso nel numero di pezzi di ogni 
grappolo. Per facilità di lettura poniamo nella tabella (3.35) a fianco del costo totale 
per grappoli anche il costo di realizzazione di un singolo pezzo: 
 
caso applicativo 




Costo totale  
componente 
 realizzato per  
grappolo 
Decremento  
percentuale del costo 
Componente 1 
 
2,96 1,83 - 38,1% 
Componente 2 
 
5,62 4,31 - 23,3 % 
Componente 3 
 
7,25 4,63 - 36,9% 
Tabella 3.35 – Costo totale componente realizzato per grappolo e singolarmente 
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Graficamente è possibile vedere come il costo del singolo pezzo diminuisce se pro-
dotto in grappoli: 
 
 
Figura 3.21 – Costo totale componente realizzato per grappolo e singolarmente 




Costo totale del componente realizzato singolarmente 
Costo totale del componente realizzato per grappolo 




Capitolo 4 Eca Consult 
 
In questo capitolo verrà brevemente presentata  Ecaconsult (Engineering Consulting 
Associated), azienda italiana nata nel 1993 da una maturata esperienza 
nell’ingegneria informatica e nell’organizzazione aziendale. 
L’iniziale specializzazione nel settore delle fonderie a gravità di metalli ferrosi e non 
ferrosi è stata successivamente applicata alle fonderie di pressofusione fino 
all’estensione degli studi alle aziende di trasformazione della plastica.  
 
4.1 Metal One 
 
Il software di riferimento che analizzeremo è Metal One, una soluzione  basata su 
SAP Business One  per le Piccole e  Medie Imprese  operanti nei  settori della  metal-
lurgia,  ferrosa e non, e dei manufatti  in metallo. METAL One permette di gestire 
l’intero flusso di processo delle Fonderie dalla prototipazione e preventivazione, ai 
dati tecnici qualitativi e di processo delle fusioni, al ciclo attivo e passivo , alla piani-
ficazione della produzione, al conto lavoro, alla logistica, al controllo qualità, 
all’amministrazione e controllo di gestione le informazioni relative alla lega, ai pesi 
medi e pesi lordi, permette una corretta gestione di pianificazione e di magazzino. Le 
articolate attrezzature di Fonderia (modelli, staffe, casse anima) sono gestite sotto il 
profilo tecnico, qualitativo e amministrativo. Il nucleo centrale di METAL One per-
mette una completa gestione dei dati tecnici dei modelli e stampi. La definizione del 
ciclo e fasi di lavoro,  permette una integrata gestione della produzione e dell’analisi 
costi. 
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4.2 Struttura dei costi a livello preventivo di Metal One 
 
La gestione dei costi a livello preventivo si può ottenere un costo complessivo, ovve-
ro un costo comprensivo sia dei costi diretti che Indiretti. Per costi diretti si intendo-
no tutti i costi di cui si è in grado di effettuare una rilevazione diretta sul getto e che 
sono raccolti nella scheda modello (lega, anime, lavorazioni esterne, materiali ausi-
liari, tempi di lavoro di ciclo). Per costi indiretti si intendono tutti gli altri costi a-
ziendali, che non potendo essere rilevati direttamente, vengono raccolti nei centri di 
costo per poi essere ribaltati sulle fusioni. La logica con cui i costi indiretti vengono 
ribaltati sul getto è quella che man mano una fusione transita da un reparto ne assor-
be i relativi costi in base al criterio di ribaltamento scelto (Kg o tempo o altro). Si ri-
porta di seguito lo schema che esemplifica il concetto: 
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Come si vede nella tabella (4.1), nei vari Centri di Costo sono raccolti tutti i Costi 




1 Centro dei costi diretti  
2 Formatura manuale 
2 Impianto automatico  
2 Molatura 
2 Sabbiatura / scassettatura 
2 Riparazione e saldatura 
2 Trattamento termico 
3 Tempra  
3 Distorsione 
  
1 Centro dei costi getto 
2 Leghe  
3 Materie prime 
3 Forno fusori  
4 Tipologia forno A 
4 Tipologia forno B 
2 Anime 
2 Materiale ausiliare 
2 Lavorazioni esterne 
Tabella 4.1 – Centri dei costi  
 
Il Centri dei costi  sono suddivisi in 5 gruppi: 
1. Il Gruppo A: raccoglie i costi Indiretti dei reparti produttivi; 
2. Il Gruppo B: raccoglie i costi Indiretti dei reparti ausiliari ai reparti produttivi; 
3. Il Gruppo C: raccoglie i costi Indiretti amministrativi, commerciali e generali; 
4. Il Gruppo D: raccoglie i costi Diretti che sono direttamente inseriti nella scheda 
modello 
5. Il Gruppo E: raccoglie i costi  relativi ai prodotti commerciali 
 
 Capitolo 4 - Eca Consult 
109 
 
4.2.1 Criteri utilizzati per il calcolo dei costi dei getti  
Per il calcolo dei costi di ogni singolo getto prodotto è dato dalla somma dei costi di-
retti e dei costi indiretti come si può vedere nella figura seguente: 
 
 
Figura 4.2 – Costi diretti e indiretti  
 




Sono inserite direttamente nella scheda modello: 
 
Figura 4.3 – costo anime 




Metal One calcola il costo della lega allo stato liquido, ovvero considerando le se-
guenti voci: 
 Materie prime 
 Calo fusione 
 Energia Forni 
 
Figura 4.4 - Costo della lega 
 
Il costo complessivo della lega, è formato da: 
 Materie prime (frutto di una composizione media utilizzata in reparto) 
 Calo fusione 
 Energia forni 
Come viene calcolata l’Energia Forni. 
Anzitutto si è utilizzato il criterio della % invece che un costo /Kg. Tale % è stata 
calcolata con la seguente formula:  
 
               
                       
                                     
                                        (4.1)       
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In base ai valori a Budget 2011 il calcolo dell’incidenza energetica deriva dalla se-
guente tabella: 
 
Calcolo incidenza energetica 
Dxx6   Costo annuo in        
Dxx7 Costo annuo in        
Dxx1 Costo annuo in        
Incidenza energetica % 36,76 
Tabella 4.2 - Calcolo incidenza energetica sul budget  
 
3) Materiali Ausiliari 
 
Inseriti direttamente nel ciclo del modello: 
 
Figura 4.5 – Costo materiali ausiliari  
 
4) Miscela di Formatura 
Metal One calcola il volume di terra e quindi i Kg di terra necessari alla formatura. 
Per effettuare questo calcolo sono necessari una serie di dati che permetta il calcolo 
del volume, in particolare: 
  
 Il codice miscela  
 Il peso Specifico della Terra, Lega e Miscela delle Anime 
 Le dimensioni della staffa 
 I Pesi medi e lordi del modello e delle anime 




Figura 4.6 - dimensione staffa 
 
 
5) Lavorazioni Esterne 
Sono inserite nella Scheda Costi Esterni dei Modelli e nel Ciclo di Lavoro dei Mo-
delli. 
6) Mano d’opera 
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4.2.2 Confronto tra la stima dei costi di Metal One e il modello 
proposto  
 
Per verificare la validità dei risultati del nostro modello abbiamo simulato un preven-
tivo dei casi applicativi da noi studiati con Metal One fornendo una serie di dati di 





























Comp. 1 0,072 0,26 315 * 315 * 50 1    0 0,14 10,7 0 
Comp. 2 0,49 1,79 315 * 315 * 80 1    0 88,08 13,7 0 
Comp. 3 0,59 2,15 315 * 315 * 50 1    2 0,08 11,3 11 
Comp. 4 2,9 10,46 315 * 315 * 100 1    2 0,92 22,1 10 
Comp. 5 16,96 61,07 500 * 500 * 300 1    1 15,96 33,8 15 
Comp. 6 0,79 2,86 500 * 500 * 300 1    3 0,49 12,6 16 
Comp. 7 23,68 85,25 315 * 315 * 100 1    0 0 29,3 0 
Comp. 8 7,08 25,49 315 * 315 * 160 1    6 3,03 32,6 30 
Tabella 4.3 – Dati input Metal One  
 
Il software ha così calcolato la stima dei costi come da tabella (4.4). È opportuno 
precisare che per quanto riguarda la stima dei tempi di costruzione delle anime, tema 
non ancora implementato nel modello proposto, sono stati riportati valori teorici se-
condo l’esperienza di addetti a tali operazioni. Per una migliore lettura a fianco ripor-

















Costo modello  
proposto 
Componente 1 0,21 1,54 0,64 2,40 2,96 
Componente 2 1,46 2,31 3,29 7,06 5,62 
Componente 3 1,75 1,32 3,95 7,02 7,25 
Componente 4 8,64 1,91 7,3 17,84 16,20 
Componente 5 50,53 16,56 11,67 78,77 57,01 
Componente 6 2,35 2,81 4,18 9,34 8,39 
Componente 7 70,56 13,68 10,56 84,24 68,63 
Componente 8 21,09 2,01 10,82 33,92 30,33 
Tabella 4.4 – Confronto stima dei costi tra Metal One e modello proposto 
 
Dall’analisi della tabella si nota che i costi di Metal One hanno uno scarto tra il -10%  
e il +16% rispetto ai costi stimati dal modello proposto. Tale scarto è giustificato da 
una serie di voci di costo aggiuntive che Metal One considera rispetto al modello 
proposto come è possibile notare dalla tabella (4.5): 

















    
Sabbia box formatura 
    
Anime 
    
Materiali isolanti  















 Formatura  
 *  * 
Costruzione anima  
 * 
Pulitura  
   * 













   
Ammortamento costo del forno   
  
Mantenimento forno a temperatura   










z Stima in base alla geometria    
Realizzazione da terzi  
  
Tabella 4.5 – Confronto approccio Metal One – Modello proposto 
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* = necessitano in input dei tempi di realizzazione delle operazione,  
         non vi è ancora un modello matematico di stima 
 
**  =  il costo energetico di Metal One è dato dal totale dei costi del reparto forni  
         che comprende costo di fusione, costo addetti al forno e manutenzione  
 
 





Capitolo 5 Conclusioni 
 
Il lavoro di tesi ha avuto come obiettivo quello di proporre un modello dei costi di 
processi fusori. Una buona stima dei costi ha un impatto diretto sull' impresa poiché 
una sovrastima può provocare la perdita di clienti, mentre una sottovalutazione può 
portare a gravi perdite economiche per l'impresa. A causa di questo ruolo delicato e 
cruciale in un’organizzazione, la stima dei costi è un punto fondamentale sia per le 
strategie progettuali e operative che per le politiche gestionali e decisionali 
dell’azienda. Dopo un'attenta indagine della letteratura, da cui è stata riscontrata 
un'esiguità di fonti, sono stati analizzati tre modelli rispettivamente dell’Università 
del Michigan, dell’Università di Pretoria e dell’Indian Institute of Technology. 
Quest’ultimo modello è stato assunto come punto di partenza per l ’implementazione 
di un nuovo modello che tenesse conto di tutti i fattori di incidenza dei costi di pro-
duzione sul costo totale, ovvero, il costo del materiale, che comprende la lega metal-
lica, la sabbia di formatura, le anime ed eventuali materiali isolanti, il costo della 
manodopera per le opere di formatura e pulizia del getto, il costo energetico per por-
tare alla temperatura di fusione la lega metallica e il costo delle attrezzature inteso 
come costo di realizzazione di stampi, modelli, placche modello e casse d’anima. 
L’intento del modello proposto è quello di rendere il più possibile parametrizzabile la 
formulazione in modo da poterla adattare ai casi specifici. Nel modello è stata propo-
sta la stima di un coefficiente di complessità geometrico del componente con 
l’intento di quantificare la complessità alla quale è inevitabilmente legato un aumen-
to dei costi nella formatura, nella pulizia e nella realizzazione delle attrezzature. 
Successivamente è stato simulato il costo totale di otto componenti forniti dall’ Uni-
versità di Bologna. Sono stati presi in considerazione le proprietà di ritiro di una lega 
d’Alluminio, un costo della manodopera secondo il rapporto sull’Industria delle fon-
derie e un costo del Kwh industriale secondo i dati disponibili in letteratura. Allo sta-
to attuale non è stato possibile stimare la manodopera delle altre operazioni come le 
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operazioni degli addetti ai forni, i trasferimenti dei getti e la messa in funzione e la 
manutenzione delle macchine. Il costo energetico del forno è stato computato consi-
derando solo il costo del calore teorico di fusione della quantità di lega che compren-
de il getto, le materozze e il canale di colata senza tener conto del costo di manteni-
mento in temperatura, dell’ammortamento dell’installazione dei forni, della manu-
tenzione e della manodopera degli addetti ai forni. Inoltre il costo energetico dei for-
ni rappresenta secondo alcune stime di Assofond (Associazione nazionale delle fon-
derie) il 55% del costo energetico complessivo ma dovranno essere implementate 
sotto il profilo energetico anche le altre attività ad alta intensità energetica come la 
realizzazione degli stampi e delle anime, la pulizia e la sbavatura ed eventuali tratta-
menti termici. Per quanto riguarda il costo delle attrezzature l’approccio usato ser-
vendosi di un coefficiente di complessità per parametrizzare la geometria può portare 
a buoni sviluppi se vi sarà la possibilità di formulare un coefficiente “tarato” sulla re-
altà produttiva italiana e su casi applicativi reali. I risultati ottenuti riguardo ai costi 
delle attrezzature per avere una validità dovranno essere contestualizzati in una spe-
cifica realtà data la variabilità di prezzo che le attrezzature hanno sul mercato. La 
collaborazione con Eca Consult ci ha permesso di analizzare il loro software Metal 
One, una soluzione basata su SAP Business One per le piccole e medie imprese ope-
ranti nei settori della metallurgia. Tale software ha un approccio di imputazione dei 
costi diverso rispetto a quello qui proposto, in quanto, conoscendo il costo totale dei 
singoli reparti e la produzione annua alloca uniformemente sul singolo pezzo contri-
buti di costi diretti e indiretti  che attualmente il modello proposto non è in grado di 
computare. Le criticità riscontrate nell’elaborazione del modello riguardano princi-
palmente la stima dei tempi delle lavorazioni manuali, in particolare della formatura 
e i costi energetici legati all’installazione del forni, al mantenimento in temperatura e 
alla manutenzione di quest’ultimi. Il modello qui proposto, a seguito di ulteriori im-
plementazioni potrà essere applicato come risorsa integrativa nei software gestionali 
per la preventivazione di componenti, in particolare di componenti di cui il database 
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